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IoTや製造技術 の進歩 によ り,現代社会 にお けるシステ ムは ます ます大規模化 ・
複雑 化が進行 して いる.用 途や固有の制約 に よ り様 々な種類 の システムが存在す
るが,そ の多 くは企業活動 のベースや我々の生活 の基 盤を支え る社会 イ ンフラ と
して無 くて はな らない位置 を占めてい ることは明 白であ る.よ って この よ うな シ
ステ ムの設計 の際 には故障 しづ らさ,つ ま り 「信頼性 」 を如何 に保証 す るのかが
非常 に重要 となる.こ こで 「信頼性」 とは,ア イテムが与 え られた条件 の下で,与
え られた期 間,要 求機能 を遂行で きる能力であ り,「信頼度」 とは信頼性 を確率 を
用いて表現 したものである(JISZ811512000).このシステム の種類に関 して,物
事 のつなが りや関係性 を幾 つかの点 と,そ れ らを互 いに繋 ぐ線 か らなる図形で表
す と都合 の良い場 合が しば しば存在 する.例 えば,鉄 道 の駅 とそれ らを接 続す る
線路,発 電所 と変電所や供 給先 を結ぶ 送電網 な どが これに相 当する.こ れ らの図
形では,点 同士の接続関係 に着 目して数学 的に抽象 化す ることでグ ラフの概念が
生 まれ る.ネ ッ トワーク とは,コ ンポーネ ン トを点 と線で表現 したもので あ り,先
に挙 げた交通網や送電網な どは しば しばグラフとしてモデル化 され る.こ こで こ
の点 はノー ド,線はエッジと呼称 される.ネ ッ トワークの設計 問題 に関 してはイン
ターネ ッ トの誕生 した1960年代 よ り研 究が盛 んにな り,様 々なア プローチに よっ
て高信頼度 のネ ッ トワー クの設計開発 に大 き く寄与 して いる.し か し近年 では通
信技術の急激 な発達 によ り,こ れ まで よ りも更 に大規模 かつ複雑 なネ ッ トワー ク
が様々な場 面で利用 されるよ うになってい る.そ して大規模なネ ッ トワー クであれ
ばあるほ ど,障 害が発生 した場 合の影響 は甚大 である ことは言 うまで もない.例
えぼ,2012年1月にJR山 手線での トラブル を機 に乗客が一斉 に携帯電話 での通
信 を始 めた こ とでパ ケ ッ トが急増 し,NTTド コモで大規 模 な通信 障害 が発生 し
た ことは大 き くニ ュース等で取 り上 げ られた.他 にも2017年には米Google社の
誤操作 によるネ ッ トワー ク障害や ソニーの家庭 用ゲーム機 向 けネ ッ トワークシス
テ ムの利用停止 な ど,規 模 の大小 を問わずネ ッ トワー クにお ける障害 の例 は枚挙
に暇がない.こ の ことか らも,ネッ トワークをよ り高信頼度 に設計す ることは極 め
て重要 である と言 える.
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1.1問 題 の分類 と目的
本論文では,ネ ットワー クは無 向グラフを仮定 し,信頼度について は全点間信頼
度 を評価尺度 として用 いる,更 に,よ り現実的 なネ ッ トワークの設計 問題 として,
ノー ド間にエ ッジを設 ける際 には常に コス トが発生す るとい う条件 の下で,高 信
頼度 かつ低 コス トなネ ッ トワー クの設計問題 を議 論す る.ネ ッ トワー ク中のエ ッ
ジについては有 向のもの と無向の ものが考 え られ る.エ ッジが有 向で あれ ば,エッ
ジ上 を何 かが通過 する場合 に特定 の向 きに しか移動 する ことがで きず,無 向で あ
れぼ移 動の向 きの制約 は無 い.ま た,ネ ッ トワー クの信頼度 は着 目す るノー ドの
数 によって分類す ることがで き,そ の数 を 鳶とす る ことで κ点間信頼度 と表記す
る.例 えばある特定の2点 が連結 している確率で あれ ば2点 問信頼 度であ り,ネ ッ
トワーク中の全て のノー ドが連結 して いる確率 であれば全点間信頼度 であ る.
エ ッジに信頼度 とコス トとい う2つ のパラメータが与 え られている場合,エ ッジ
の数 を多 くしてい けばネ ッ トワー クシステムの信頼度 は向上す るが,コ ス トもそ
の分嵩んで しまう.一 方で エッジを少な くす るとコス トは抑 え られ るが,高 い信頼
度 を得 るこ とは難 しい.つ ま り,ネ ッ トワー クシステムの信 頼度 を高め ること と
コス トを小 さ くす るこ とは,一 般 的に同時 に行 うことは困難 であ る.本 論文で は,
ネ ッ トワー クシステムがある一定 の要求信頼度 を満たす とい う条件 の下で,総 コ
ス トを最小にする問題 を"条件付 きコス ト最小 問題"と 呼称す る.条 件付 きコス ト
最小 問題は計算複雑性理論 において,巡 回セールスマ ン問題 やナ ップザ ック問題 と
同様 にNP困 難であるこ とが知 られている.こ のためノー ド数やエ ッジ数 といった
問題サ イズ に対 して,検 討す るパ ター ン数や信頼度 の計算時間 が爆 発的に増大 し
て しまい,あ らゆる設定 の問題の厳密解を確実 に得 ることは難 しい.こ うした理 由
か ら,近 似 解 を求め る研究が様 々なア プローチ で為 されてい る[1][4][5][6][14][16].
一方で長期 間に渡 って利用 され ,与 える影響 の大 きいイ ンフ ラの ような システム
の設計 に当たって は可能 な限 り厳密な設計 が要 求 される.こ のため小規模 ない し
中規模な問題 に対 してで はあ るが,厳 密な解を求める研究も為 されている.Jan他
[11]はこの問題 に対 して,全 体 を使用 するエ ッジ数 に応 じて子問題 に分解 し,不 要
な部 分の解探索 を省 くこ とで計 算量 の削減 を行 った.本 論文で は このJ乱n他[11]





図1.1ネ ッ トワー クの例
・ ノー ド数 とエ ッジ数の関係 に応 じたネ ットワークの最大全点間信頼度 の算出
。ノー ド数とエッジ数の関係ごとに算出された最大全点問信頼度を組み込ん
だ,条件付きコス ト最小問題の解法アルゴリズムの計算効率改善の検証
を 目的 とす る.
1.2モ デル の定 義 と仮 定
本論文 で は,ネ ッ トワークを図L1の ような ノー ドとエ ッジを持 つ無向 グラ フ
で表現す る.鉄 道網 を例 に取 る と,ノ ー ドが駅,エ ッジが線路 とい うことになる.
図L1の よ うなネ ッ トワークは,ノ ー ドとエ ッジの集合 をそれぞれV,E,エ ッ
ジの信頼度 をpと してGニ(V,E,p)と表 される.ま たエ ッジについて は無向であ
り,移 動 の向きに制約 が無 い.
次 に本 論文中 を通 して用い られ る記号 と仮定 を記 す.
記号
η=ネ ッ トワー ク中の ノー ド数
ε:ネ ッ トワー ク中のエ ッジ数
e:etを 要素 として持つ エ ッジ数ベ ク トル
Ei:i番 目のエ ッジ群 〔直列 に繋が ったエ ッジを複数 まとめたもの)















ノー ドa,b間のエ ッジがネ ッ トワー ク中で使 用 されるな らぼ1,
そ うでな けれ ば0を 取 る変数
x。b(a,b∈{1,_,n})を要 素 と して持つ,ネ ッ トワークの構 成 を
決定す るベ ク トル
ベ ク トル 記によって定め られ るネ ッ トワー クの全 点間信 頼度
ノー ドα,δ問 にエ ッジを張 る際の コス ト
ネ ッ トワークの総 コス ト
ネ ッ トワーク中のエ ッジ群 の数
エ ッジ数eを エ ッジ群数5で 割 った余 り
η個 の ノー ドと ε本 のエ ッジを持 つネ ッ トワー クの 記番 目のタイプ
霧 。のネ ッ トワー ク構 成の一例
g洗の全点間信頼度
g伽の最大全点間信頼度
エ ッジがゴ本故 障 した場 合の 頭 ,の故障状態数
仮定
・ ノー ドは故障 しない
・全 てのエ ッジは故 障か稼働 の2状 態 をとる
・全 てのエ ッジの故障は独立 に発生す る
・全てのエ ッジの信頼 度は同一で ある
●次数1の ノー ドは存在 しない
。冗長,ル ー プ1となるエ ッジは存在 しない
1始端と終端が同じエ ッジ
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1.3条 件 付 き コス ト最 小問 題
次 に本論 文で扱 う問題 につ いて述 べ る.Jan他[11]は信頼度 と構築 コス トの2
つの評価尺度 を考 慮 した場 合のネ ッ トワーク設計問題 として,次 の条件付 きコス







この問題 において,構 築 コス トzは式(1.1)で表 され,こ れ を式(1.2)の全点 間
信頼度制約の下で最小化す る.Poは所与の要求信頼度 であるため,式(1,2)は,構
築 され るネ ッ トワー クの全 点間信頼 度がある一定 の値 を上回 らな けれ ぼな らない
ことを意 味す る.
1.4論 文 構 成
以下 に本論文 の構成 を述べ る.
第2章 では,本 論文で扱 うネッ トワー クの最適設計 に関す る問題 の先行研究 に
つ いて述べ る.第3章 で は,既 知の信頼度最大ネ ッ トワー ク構成 に共通 する特徴
や数値 実験 な どの手 法に よ り,こ れ までに判 明 していないe=・n+5の 場 合の構
成 を求める.第4章 では,条 件付 きコス ト最小問題 の解 法 アル ゴ リズムの改善 に
用 い る,ノ ー ド数nと エ ッジ数eの 関係 に対応 するネ ッ トワー クの最大全点間信
頼 度の導出法 を提案す る.更 に,こ の導 出法 を用いて算 出 した,最 大全点間信頼
度 につ いて も ここで示す.第5章 で は,第4章 で求めたnとeの 関係 に応 じた最
大全点問信 頼度 を条件付 きコス ト最小 問題の解法 アル ゴ リズムに実装 し,そ の有
効性 を示す ための数値実験 を行 う.最 後 に,第6章 で本論文 の結論 を述べ る.
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第2章 条件付 きコス ト最小問題
本章 では,ネ ッ トワークの最適設計問題の一種 である,条 件付 きコス ト最小問
題 に関連す る研究 について述 べる.本 研 究 は信頼度 とコス トに着 目 した,ネ ッ ト
ワークの条件付 きコス ト最小問題 を扱 ってい くが,こ の問題 についてはJan他[11]
による研究 が有名である.2ユ節 ではこの問題 に関連 する研 究について述べ る.次
に22節 では,Jan[10]のネ ッ トワー クの最大全 点間信頼度の活用 に着 目 し,nと
εの各関係 にお ける,ネ ッ トワークの最大全 点問信頼度 を と り得 る構成 を求 め る
先行研究 を述べ る.
2.1条 件付 きコス ト最小問題 の関連研究
ネ ッ トワークに限 らず,何 らかのシス テムの設計 を考 える際の評価尺度 として
代表 的なものの1つ に構築 コス トが挙 げ られ る.理 想 的なシステムの追求 として
性能の向上 を図る一方 で,実 際 には予算の制約 な どが存在す る場合 も多 く,コ ス
トダウンを同時に求め られ るよ うな場合 にコス トの最小化問題 は重要な意味 を持
つ.ま た,ネ ットワー クの分野 において は,シ ステムの性能評価 の際 の評価尺度 の
一種 に信頼 度がある.グ ラ フとしてモ デル化 され るネ ッ トワー クで は,通 信不能
とな った ノー ドが発生 した際に システムが故 障 した とみな され る場合 が多 く,こ
ういった事象の生起 しづ らさの指標 として信頼度 が用 い られ る.こ のよ うな背景
を踏 まえ,Jan他[111はネ ッ トワーク設計問題 として1.3節で示 した条件 付 きコス
ト最小問題 を定式化 した.
2.1.1条件付 きコス ト最 小問題 の近似 解法
ネ ッ トワーク設計問題 におい て,信 頼度 は採用 され る場面 が多い一方で,使 用
す るエ ッジの本数 が多 い場合 には計算複雑 性が急速 に増大す る.特 にネ ッ トワー
クの全点間信頼度 の算 出については,#P完 全 であることがProvan他[13]によっ
て示 されてい る.ま た組 み合 わせ最適化問題で は,存 在す るエ ッジ数 によって解
候補 として検討 しな ければな らない組み合わせ の数 も指数的 に増加す るため,構
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築 コス トと全点間信頼度 の ような複数 の評価尺度 を持 つ問題 の厳密解 を確 実に得
るこ とは極 めて困難であ る.こ のため,条 件付 き コス ト最小問題 に対 して は様 々
な ヒュー リステ ィクス による近似解法が提 案 されてい る.以 下に例 として2つ の
近似解法 の研 究 を示す.
Dengiz他[4]は,代表的 なメタヒュー リスティクスの1つ である,遺 伝 的アル ゴ
リズムを条 件付 きコス ト最小問題 に適用 した.遺 伝的 アルゴ リズムは,解 候補 の
情報 を遺 伝子 として表現 した個体 を複数発生 させ,目 標 に対 する適応度 の高い個
体 を複数 選択 し,交 叉 や突然変 異等の操作 を繰 り返 して よ り質 の良い個体 〔解)を
得 るメタ ヒュー リス ティクスであ る.Dengiz他[4]のアル ゴ リズムで は,エ ッジ
の使 用 フラグで あるXabを遺伝子 と して扱 うこ とで この問題 に適用 してい る.ま
た,各 個体 の評価 を行 う目的関数z@)に は,最 小化すべ きコス トに適応度 を表す




と してい る.こ こで,式(2,1)のδは ∫(x)<Poならば1,そ うでなけれ ば0を 取
る変数で あ り,Cn、。皿はエ ッジコス トの内,最 も大 きい値で ある.つ ま り,全 点間
信 頼度 が要 求信 頼度以下 で ある個体 に対 しては,δ に よ り余分 な コス トが加 え ら
れ る.こ うして制約 を満 た さない解候補 には 目的関数 に罰則 をつ けるこ とで,適
応度 を評価 してい る.な お,遺 伝的アル ゴ リズムでは各世代 ご とに多数 の個体 を
生成 し評価 す るため,多 くの計算量 を要 求 され るとい う特徴が ある.こ のよ うな
理 由か ら,こ のアル ゴ リズムで は全点間信頼度 の計算 にモ ンテ カル ロ法 を利用 し,
負荷 の軽減 を図っている.
またWatcharasitthiwat他[16]は蟻 コロニー最適 化 を利用 した解法 も提案 して
いる.蟻 コ「ロニー最適化 とは,蟻 が餌 を発見 し巣 に持 ち帰 るまでの行動 を模 した
メタ ヒュー リステ ィクスで あ り,Dorigo他[7]の研究等 で知 られ る.蟻 は自身 が
餌 に辿 りつ くまでの道程 にフェロモ ンを付 けることで,同 じ巣 の他 の蟻 たちに餌
までの行 き方 を知 らせ る.こ こで複数の蟻が同 じ餌 に辿 りつ くまでには幾 つかの
ルー トが発生す ることが考 えられるが,後 続の蟻 は よ り短いルー トを選択 し,フ ェ
ロモ ンを上書 きしてい く.古 い フェロモ ンは時間 と共 に弱 まるため,よ り距 離の
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短 いルー トのみが後続の蟻達 に選択 されていき,結 果 的に質 の良い解 のみが残 る.
Watcharasitthiwat他[16]の提案 アル ゴリズムでは,各 エ ッジの選択 される確率 を,





ここでplb(t)は時点tに おいて ノー ドab間のエ ッジが 鳶番 目の蟻 に選択 され る確
率で あ り,7。b(t)とη。b(t)はフェロモン とc。bの逆数 であ る.ま た α,β は各パ ラ
メー タの重 みを表す.
上記 のように,蟻 コロニー最適化 は良質 と判 断されたエッジを優先的 に活用 して
い くことで解の改善を行ってい くが,局 所解に陥 り易い という欠点 も持 つ.こ のた
めWatcharasitthiwat他[16]は,アルゴ リズム 中でのパ ラメータの初期化 やpをb(t)
の操作 による近傍探 索な どの工夫 に よって局所解 に囚われ ることを防止 して いる.
また,他 のメ タヒュー リスティクスと同様 に,蟻 コロニー最適化 も質の良 い解 に
到達す るため には比較 的大 きな計算量 を要求 され る.よ ってWat,eharasitthiwat
他[16]でも,nが 比較的大 きい値 の場合 にはモ ンテカル ロ法 によって全 点間信頼
度 を見積 もってい る.
2.1.2条件付 きコス ト最小 問題 の解法 アル ゴ リズム
2,L1項で述べた ように,条 件付 きコス ト最小問題 にはその複雑性 のために近似
解法 が複数検討 されてい るものの,厳 密解 を得 る手法 に関 して は研究 があ ま り為
されていない.厳 密解 を得 るため の試 み として,Jan他[11]は条 件付 き コス ト最
小問題 を1.3節の よ うに定式化 し,厳 密解法 として分枝 限定 法に基づ く考 え方 に
よ り不要 な部 分の解探索 を効率的 に省 く解法アル ゴ リズムを提案 した.
Jan他[11]の提案 したアルゴ リズムにおいて,1.3節の式(1.1)及び式(1.2)のProb-










ここで式(2.5)は,使用 するエッジ数 がeで あ るとい う制約条件 を新 たに追加す る
こ とを意味 し,z(e)はこの場合の暫定 解の コス トで ある.こ の ようにMPを エ ッ
ジ数 が固定 された子 問題Pn(e)に分解 する ことで,確 実 に解候補 の存在 しない よ
うな エ ッジ数 での探索 を行わない ようにす ることが この アル ゴ リズ ムの特徴 であ
る.以 下 に この アル ゴ リズ ムの手続 きを示 す.
図2,1はJan他[11]の提案 した条件付 きコス ト最小 問題 の解 法アル ゴ リズムの
フ ローチ ャー トで ある.こ こで げ と♂ はそれ ぞれ 暫定解の ネ ッ トワー ク構成 と
コス ト,g(e)はエ ッジ数eの 場合の コス トの下限値,a*は解探索 を始 め るエ ッジ
数 である.
このアル ゴ リズムで はまず与 えられたノー ド数 πとエ ッジ信頼度p,要 求信頼度
Poからf(¢)≧Poを満 たすエ ッジ数 の最小値 α'を決定す る.こ の決定 には2,1,2
項で述べ る最大全 点間信頼度 ない しは上限値 を利用 す る.ネ ッ トワー ク中の全 て
の ノー ドを接続 す るために必要 な最低 限のエッジ数 はeニn-1で あるが,エ ッジ
数 の少な い場合 のネ ッ トワークは全点間信頼度 が低 い傾 向にあ り,要 求信頼 度Po
を満足 しない場 合が多い.よ ってアル ゴ リズムの開始時点で ゴ を求 め,εの初 期
値 として設定す る ことで信頼度制約 を確 実に満た さな いeで の探索 を削減す るこ
とが可能 とな る.
以降 はeニ1禦 とな るまで次の操 作 を繰 り返す.
1,Pn(e)を解 き,x(e)を 得 る.z(e)<z'で あ れ ば,z"=z〔e)と す る.
2,E(e+1)を計 算 す る.
3.g(e+1)<ガな らぼ,エ ッ ジ数 をe+1と して1に 戻 る.














図2.1条件付 きコス ト最小問題 の解法 アル ゴリズム
また,Koide他[12]はこのアル ゴリズムに対 し,エ ッジ信頼度pが 必 ず しも同
じで ない場合 への適用 法 を考 案 した.あ る連 結 した ネッ トワークGn,,において,
エッジEの信頼 度をPか らP+δ〔δ>0)とした ときのネ ッ トワー クを σ転。とす る
と,そ れぞれ の全点間信頼度 は,
R(G",e)>R(Gn,e) (2.6)
とな る.式(2.6)を拡 張 し,(賑eを エ ッジ信 頼 度 の異 な る任 意 のネ ッ トワー ク と し,
それ らの エ ッジ信 頼 度 の 最大 値 をPm。。とす る.(孤,を,σn,eにお い て全 て の エ ッ
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ジ信頼度 をPm。xとした場合 のネ ッ トワーク として も式(2.6)は成 立す る.こ の こ
とを利用す ると,2.1.3項で述べ る各最大全 点間信頼度 の式 においてエッジ信 頼度
pをPmaxと置 き換 え ることで,pが 同一の場合 として取 り扱 うこ とが可能であ る.
2.1.3信 頼 度 最 大 ネ ッ トワ ー ク 構 成
2Ll項で述べた条件付 きコス ト最小問題 の解法 アル ゴ リズムで は,解 探 索を開
始す るエ ッジ数 ゴ を決定 す る際に,nとeの 各関係 に応 じた最 大全点間信頼度 を
利用す る.こ の最大全点 間信頼度 につ いて は,Jan[10]がeニn-1,n,n+1の場
合 について 求めてい る.以 下にその各場合 についてネ ッ トワー ク構 成 と最大全点
間信頼度 を示す.図2.2は各場合 のネ ッ トワー ク構 成の一例 である.な お,以 降本
論文 では この ような最大全 点間信頼度 を取 り得 るネ ッ トワー クの こ とを 「信頼度



















図22e=・n-1,n,n+1の 場合 の信 頼 度最 大 ネ ッ トワ 一ーク構 成
e=n-1の 場合
この場 合,ネ ッ トワー クの形 状 は常 に全域 木 とな る.よ っ て,こ の タイ プを





この場合,几 個 の ノー ド全て をつなげて出来 るサイクルが信 頼度最大ネ ッ ト





この場合,サ イ クル とそれ を2等 分す る よ うな辺 を持つ ものが信 頼度 最大
ネ ッ トワー ク構 成で ある.よ って,こ の タイ プをTa,.+iとし,そ の構 成 を
gA,n+1とす ると,そ の最大全点 間信頼度 は,
鴫+・)-pn+1+(n+1)P・(・-P)+1(n+1)2P・-1(・-P)2(2・9)
で あ る.
Jan他[11]の解 法アル ゴ リズムで は,上 記 の各場 合 の最大全点間信頼度 を用い
て解探索開始 時のエ ッジ数 ♂ を決定す る.し か し,エ ッジ信頼度pが 低 い場合や,
要 求信 頼度Poが 高い場合 には必 要なエ ッジ数 がe≧n+2と な り,こ れ らの式
で ゴ を決定で きない場合 が生 じることが ある.こ の ような場合 に対応 す るため,
Jan[10]は全点問信頼 度の上限値H(di,_,dn)も与 えている・
H(d・…,eln)-1-{熱(1-qd・ 一・)鳳(1-qdk)}(2・ ・)
ここでdaはノー ドαの次数で あ り,maはdaとa-1のうちの小 さい方の値であ る.
よって式(2.7),式(2.8)及び式(2.9)を用いて ゴ が決 まらない場合には式(2.10)を
利用す る.し か し,こ の上限値 は実際の値 よ りも高 く最大全点間信頼度 を見積 も
るため,式(2ユ0)の使用 によ り真 に必要 なエ ッジ数eよ りも少ない ♂ か ら解 の探
索 を始 めて しまうことがある.こ の場合,要 求信頼度 を満たさない範 囲の探索が行
われて しまうため,上 限値 の使用 は好 ましくない.こ のような理 由か ら,式(2.10)
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の利用 を避 けるためにe≧n+2の 場合 の信頼度最大 ネ ッ トワー ク構 成及 び正確
な最 大全 点間信頼 度 を求めてい くことは,条 件付 きコス ト最小問題 において非常
に重要 であ ると言 える.
2.2信 頼度最大 ネ ッ トワー ク構成 の特定 と活用
2.1.3項で述べた ように,Jan[10]ではeニn+1の 場合 までの信頼度最 大ネ ッ ト
ワー ク構 成 とその最大全点間信頼度 を求めてい るが,e=n+2以 降の場合 につい
て は,式(2,10)の上限値H(d1,.,.,dn)を与 えることで最大全点間信頼度 の代用 と
して いる.Yokota他[23],Xiao他[17]～[22],榎本他[ 41～[25]ではこの研 究を推
し進 め,e=n+2,n+3,n+4の場合 までの信頼度 最大ネ ッ トワーク構 成 を求め
ている.以 下に これ らの各場合の信頼度 最大 ネ ッ トワー ク構 成について記 す.
なお,本 論文では簡略化のため,次 数2の ノー ドにつ いて は図中で次 の ように省
略 して表記 する こととす る.以 降 図2,3のようにネ ッ トワー ク図 において次数2
の ノー ドが連な った部分 は1本 の線 として表記 し,こ れ らをエ ッジ群 と呼称 する.
また,以 降で はネ ッ トワークをタイ プ分 け した上で信頼度最大ネ ッ トワーク構成
の検討 をす るが,ネ ッ トワークをグラフで表 した際 には,反 転や 回転 といったi操
作 を行 うことで形状 の等 しくなる同形のグ ラフが存在する場合が ある(図2,4).こ
れ らについ ては,信 頼度 な どのネ ッ トワーク としての性質 は変わ らないため,同
一 のもの として扱 い,タ イプ分 けは ノー ド間 の接続 関係 にのみ着 目して行 う.
oe=n+2の 場 合
Yokota他[23]は,e=n+2の場 合 の ネ ッ トワー ク を4タ イ プ に分 類 した ・ 図
2,5は各 々 の構 成 と そ の エ ッジ群 で あ る.こ の4タ イ プ に対 して,Yokota他[23]
⇒
図2.3エ ッ ジ群 の定 義
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⇔
図2、4タ イ プ定 義
は,そ れぞれの故 障状 態数を比較 する ことによって信頼度最大ネ ッ トワーク構成
を決定 した、 ネ ッ トワーク 頭,に おいて,エ ッジが ゴ本 故障 した場合 の故障状態
数 をF(頭。;のとす る と,e=n+2の 場合 の タイプ間の故障状態数の関係 は,
F(gA,n+、;の≧F(gl,。+、;の≧F(9#1n+、;ゴ)≧F(gA,。+、;の〔ゴー1,…,n+2)(2・11)
で あ る・ 式(2・11)より,Tn,`n+2が4タイ プの うちで 常 に 故 障 状 態 数 最 小 で あ る こ





で表 され るため,F(頭。;のが最小 となる 婿 ,叶2に属す るネ ッ トワークが信頼度最
大 ネ ッ トワー ク構成 であ る.
◇e=n十3の 場 合
e=n+3の 場合 についても,Yokota他[23]はe=n+2の場合 と同様 に,ネ ッ
トワーク構成 を9タ イ プに分類 した上で,故 障状態数 を比較 している.ま たChen
他[2]は,後述 のフ ァクタ リング法[3]を導入す るこ とで,故 障状態数で はな く全
点 間信 頼度 の式でのネ ッ トワー クの比較 を可能 に した.一 方で,eニn+2の 場
合 とe=n+3の 場合 に関す るそれ までの研究 では,ネ ッ トワー ク構 成 の列挙法
には特 に記載がi無く,系 統的な手 法が存在 していなかった.こ の問題 に対 しXiao
他[18]は,存在 しうるネ ッ トワー クの列挙 の補助 となる命題 を提案 し,実 在 可能





















を示す.な お,こ れ らの命題 は全 て隣 り合 うサ イクルの考え方に基 づい たもので
あ る.隣 り合 うサ イクル とは,ネ ッ トワー ク中のあ るサ イクル とエ ッジを共有す
るサ イクル の ことで ある(図2.6).図2.6において,サ イクルAはBと エ ッジを
共有 してい るため,サ イ クルAとBの 隣 り合 うサイ クル数 はそれぞれ1で ある.
しか し,サ イ クル0は 他 の どのサイクル ともエ ッジを共有 していないため,隣 り
合 うサ イクル数 は0で あ る.
命 題1(Xiao他[18D
全 タイ プの うち,Σ β{が奇数 の タイ プ は構 築 不 可能 で あ る.
命 題2(Xiao他[18])
Nm。x≧1の タ イ プの うち,Si<Nmax(?[=ノVmax+1,_,N)とな るSiが存
在 す る タ イ プ は構 築 不 可 能 で あ る.
命 題3(Xiao他[18D
Si(i≠N>の組 み合 わせ が,現 在考 えて いるシステム よ りエ ッジ数 が1本 少
15
図2.6隣 り合 うサ イ クルの例
ない場合 の システムのs、の組み合わせ と一致す る とき,
。 ネ ッ トワ 一ーク を構 築 可 能 なSi(i=1,2,,..,1V-1)の組 み 合 わ せ と一 致
す る場 合 に,$N7COの タイ プ は構 築 不 可 能 で あ る.
● ネ ッ トワ ー ク を構 築 不 可 能 なSi(i=1,2,..,,1V-1)の組 み 合 わせ と一
致 す る場 合 に,,SN=0の タイ プ は構 築 不 可 能 で あ る.
こ こでSiは 琶番 目 に大 きい隣 り合 うサ イ ク ル の数 で あ り,Nは ネ ッ トワ ー ク 中 の
サ イ クル の数,Nm。xはszニSm。xとな る よ うなstの数 で あ る.
この 命 題 の 適 用 に よ り,Xiao他[18]では,e=n+3の 場 合 にお いてTap.+3を新











































































図2.8e=n+3の 場合 のネ ッ トワーク全点間信頼度相関 図
e=n+3の 場合 の各構成 における全点間信頼度 の大小関係 は式 〔2.13)である.
また,こ の関係 をよ り詳 しくツ リー状 に表 す と図2.8のようにな る.図2.8では,
ツ リー中の上下で全点 闇信頼度 の大小 関係 を表 して お り,e=?z+3の場 合 には




e=n+4の 場 合 に つ い て は,Xiao他[17]が最 初 に12タ イ プの 構 成 を挙 げ,
e=n+3の 場 合 と同様 に フ ァク タ リン グ法 に よ りそ れ らの全 点 問 信頼 度 を比 較 し
て い る.ま た,Xiao他[21]は,上述 の命 題13を 適 用 す る こ とで,更 に15の 新 規
ネ ッ トワー ク構 成 を定 義 した.図2.9～ 図2,11はe=n+4の 場 合 の 各 々の構 成 と












































































































































































































図2.119胃 、叶4(∈丁習」、+4)の一一覧 と エ ツ ジ 群(3)
22
eニn+4の 場 合の各構 成にお ける全点間信 頼度 の大小関係 は式(2.14)である.
また,こ の関係 をよ り詳 しくツ リー状 に表す と図2.12のようになる,図2.12も図
2,8同様,ツ リーの上下で全点間信頼度の大小関係 を表 してお り,e=n+4の 場
合 に はgAln+4〔∈Tni,'n+4>とghln+4(∈鴫 器4)が 信 頼 度 最 大 ネ ッ トワー ク構 成 で あ る.
こ の2タ イ プの ネ ッ トワー ク構 成 は,形 状 が 異 な り同 形 で は な いが,同 じ最 大 全
点 間 信 頼 度 を持 つ こ とがXiao他[17]で分 か っ て い る.
R(9:,n+、)≦R(端+、)-R(gA?n+、)(x-1,2,…,8,10)(2・14)
R〔gkln+、〉・ ・R〔娼+、)
R(ga?.+、)ノ〔9鉱で 繍 ＼ 轍)
喉 イ"N]tli}il]?(g2,n+4)R(9義+、)
R(9孟で 蕨 で 濡 蒲 下 轍R〔9蕊+、)








図2.12e=n+4の 場 合 のネ ッ トワ 一ーク全 点 間信 頼 度 相 関 図
23
第3章e=n+5の 場合 の信頼度 最 大 ネ ッ ト
ワー ク構成
本章 では,信 頼 度最 大ネ ッ トワー ク構成 の決 定 について述べ る.先 行研 究では,
e・=n+4の場合 までの信頼度最大 ネッ トワー ク構 成が既知で あるため,本 論文 で
はeニn+5の 場合 の信頼度最 大ネ ッ トワー ク構成 の決 定を行 う.3.1節では,信
頼度最 大ネ ッ トワーク構 成 に共通 する特徴 と,そ れ らを用 いて推測 したeニn+5
の場合 の信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成の候 補 について述 べる.32節 で は,3.1節
で挙 げたe=n+5の 場 合の信頼度最大 ネ ッ トワー ク構 成 の候補間の比較 を行 う.
3.3節で は,数 値 実験 に よ り推測 したeニn+5の 場合 の信頼度最大ネ ッ トワーク
構成 の妥 当性 を確認 する.
3.1e=n+5の 場 合 の信 頼 度 最 大 ネ ッ トワー ク構 成 の
推測
Ybkota他[23],Xiao他[17]～[22]などによ り,Jan他[11]の条件 付 きコス ト最小
問題の解法アル ゴ リズムの計算 負荷削減 に用 い られ る信 頼度最大ネ ッ トワーク構
成 は,eニn+4の 場合 まで判明 してい る.ア ル ゴリズム中での ♂ 決定 の際,式
(2.10)を用い ることは不要 な探索 の増加に繋 が る可能性が あるため,e≧n+5の
場合の信頼度最大 ネ ッ トワーク構成 とその最大全点 聞信頼度 の決定 は重 要な課題
である.
Xiao他[ユ8][20]では,信 頼度最大ネ ッ トワー ク構成 の決定 の際 に,2・2節の定理
1～3を用 いて存在 しうるネ ッ トワーク構成 を列挙 し,そ れ らの全 点間信 頼度 を比
較 してい る.先 述の通 り,定 理1～3では隣 り合 うサ イクル数の組み合わせ によっ
てネ ッ トワー ク構成 の存在 の可否 が判定 され る.ネ ッ トワーク中のサイ クルの数
は,各 エ ッジ数eに 対 して表3ユ のようにな る.eニn-1の 場合ネ ッ トワー クは
全域木で あ りサイクルは存在せ ず,e=nの 場合 にはネ ッ トワー ク中 に1つ サ イク
ルが発 生す る.以 降,エ ッジが1本 増 える毎 にネ ッ トワー ク中のサイ クル も1つ
ずつ増加 してい く.e=n+4の 場合で はネ ッ トワー ク中のサイ クル5つ に対 して
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表3.1eと ネ ッ トワー ク 中の サ イ クル数 の対 応
e
π 一1 π η十1 π十2 η十3 π十4 π十5
サイクル数 0 1 2 3 4 5 6
隣 り合 うサ イクル数の組 み合わせ を考 えるため,Xia、o他[20]では126通りの隣 り
合 うサイ クルの組 に定理1～3を適用 して ネッ トワー ク構成 の存在 の可否 を判別 し
ていた.こ の定理 を用いてe=n+5の 場合の存在 しうるネ ッ トワーク構 成 を検
討す る場合,表3.1よりネ ッ トワーク中にサイ クルは6つ 存在 し,そ れ らの隣 り合
うサ イクル数 の組 み合わせ は計462通り存 在す る.そ して これ らの全て の組 に定
理1～3を適 用 し,存 在す る と判定 されたネ ッ トワーク構 成の全点間信頼度 の比較
を行 うことが必要 となる.ネ ッ トワーク構成間 の比較 には後述 の ファクタ リング
法[31を用いるが,こ れ は構成 をグラフとして図示 した上で,エ ッジ数 の少ない他
のネ ッ トワー クの タイプに帰着 して比較 を行 う.こ の手続 きを手作業 で行 うこ と
は,極 めて困難であ ると言 える.こ の ような理 由か ら,本 論文で は,存 在 しうる
全 てのネ ッ トワー ク構成 を対象 に考慮す るので はな く,信 頼 度最大ネ ッ トワー ク
構 成の候補 とな りうるネ ッ トワー クのみ を列挙 し,比 較 す ることを検討す る.
3.1.1信頼 度最大 ネ ッ トワー ク構成 の共通性 質
図3.1はe・ n+2からeニn+4の 場合の信頼度最大ネ ッ トワーク構 成である.
なお,以 降の説明 の便宜 上,図3.1の各 ネ ッ トワーク構 成 は第2章 とは ノー ドの
配 置を変えて表記 してい るが,ノ ー ド間の接続関係 は同 じであ り,同 一のネ ッ ト
ワー ク構 成で ある.
図3,1の各 ネッ トワー ク構成 は,次 数3の ノー ド全てをある平面上 に円状 に配置
し,そ れ らをエッジ群で接続す るこ とで形成 されてい る.こ の ように表現 された
信 頼度 最大ネ ッ トワーク構成 には,以 下 の3つ の仮説 に示 す特徴 が共通 している.
な お,以 降で は次数3の ノー ドを トポ ロジカル ノ一ー一.ドと呼称 す るこ ととし,そ の
数 をntpと表記す る.ト ポロジカル ノー ドは,各 ノー ド数nと エ ッジ数eの 関係 に
おいて,ネ ッ トワークの構成 に必要最小 限なノー ド数 である.
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仮説1
トポロジカル ノー ドはハ ミル トン閉路 を形成 す る.
仮説2
円周 を2等 分す るような弦は1つ 以上存在 す る.
仮説3
含 まれるエッジ群 の数が 雫 一2以下の円周 の一部 に対応する弦 は存在 しない.
仮説1の ハ ミル トン閉路 とは全 ての ノー ドを1回 ずつ通 るよ うな閉路 のこ とで
あ り,以上の3つ の仮説 は便宜 上ハ ミル トン閉路 を円 と見立てて記述 してい る.ま
た,円 と見立てたハ ミル トン閉路 を形成 してい るエ ッジ群の集合 のこ とを円周 と
表記す ることとし,弦 とは円周 を形成す るもの以外 の,円 周を切 り取 るようなエ ッ
ジ群 に当た る.
仮説1に ついて は,Jan[10]によってe=nの 場合 にサイ クルが信頼度 最大 ネ ッ
トワー ク構成 になることが示 されているが,e=n+1以 降 の場合についても現在
判明 してい るもの に関 して は必ず部分 グラフ として トポロジカル ノー ドに よる円
が含 まれて い る.仮 説2に つ いて も仮説1と 同様 に,Jan[10]によってe=n+1
の場合 には円周 を2等 分す るような弦のエ ッジ群 を持 つネ ッ トワークが信頼度最
大 ネ ットワー ク構成 であるこ とが示 され,e=n+2以 降の場合 のもので も部分グ
ラフとして この特徴 を有 している.
一 方 で ,e=n+1,n+2,π+3の 信 頼 度 最 大 ネ ッ トワ ー ク構 成eq ,n+i,Tn`,n+2,7翫+3
とe=n+4の 場 合 のTn',2n+4は弦 とな るエ ッジ群 の全 て が仮 説2を 満 た す よ うな,
⑪
gA,n+、(∈究 。+、>99,.+3〔∈鴫 。+,)9∴ln+、(∈琳+、)端+・ 〔∈唱+・)
(a)e=n十2(b)eニn十3(c)eニn十4
図3.1信 頼 度 最 大 ネ ッ トワ ー ク構 成(e=n+2,n+3,n+4)
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円周 を2等 分す る物 とな ってい るが,7慕+4のみ は例外 である.7慕+4を構成す
るエ ッジ群 の うち,弦 となる ものは4つ 存在す る.こ の うち2つ のエ ッジ群 は仮
説2に 該 当す るものであ るが,残 りの弦のエ ッジ群 は,含 まれ るエ ッジ群 の数 が
聖 一1で あ る.Tn','n+4とT£ln+4は異 な るタ イ プで あ るが,そ の全 点 間信 頼 度 は等
しく,ど ち らもe=n+4の 信頼度 最大 ネッ トワーク構成で ある.こ の こ とか ら仮
説3と して,弦 とな るエ ッジ群 は,対 応す る円周の一部 に含 まれ るエ ッジ群 の数
が 聖 若 しくは ㍗ 一1と なる ことが抜 き出せ る.
以 上の3つ の仮説 はeニn+2以 降の場合 の信頼度 最大ネ ッ トワー ク構成 に共
通 してお り,ネ ッ トワークが信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成で あるた めの必要条件
で ある と考 え られる.よ って これ らの仮説 を まとめ る と,以 下の ような手順 で信
頼度最大 ネ ッ トワー ク構成 の候補 となるネ ッ トワークを列挙 する ことが可能であ
る.な お,e=n+2以 降の場合 の各エ ッジ数 に対応す る,次 数3の トポロジカル
ノー ド数ntpは表3.2である、
手順1=ト ポロジカル ノー ドを円状 に接続 し,各 々含 まれ るエ ッジ群 の数が
聖 となる弦 を可 能な限 り張 る.こ のネ ッ トワー ク構成 を1つ 目の
候補 とす る.
手順21作 成済 みの候補の,終 端の トポロジカルノー ドがそれぞれ隣 り合 う,
含 まれ るエ ッジ群 の数 が 讐 で ある任 意 の2つ の弦 に着 目 し,そ の
片方の端点 をそれぞれ入 れ替 える.こ のネッ トワーク構成 を2つ 目
の候補 とす る.
手順31以 降,順 次手順2を 繰 り返 して候補 を列挙 して い き,入 れ替 え られ
る弦の組が無 くなれば終 了す る.
表32eと トポ ロ ジ カル ノー ドIB(ntpの対応
e
n十2 π十3 π十4 π十5 π 十 五
π`P 4 6 8 10 21 ,,噛
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〔a)gA,n+5(∈TA,n+5)(b)9魏,.+5(∈嘱+5) (・)gk,n+5(∈靖,π+5)
図3.2e=n+5の 場合 の信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成候補
3.1.2e=n+5の 場合 の信頼度最 大 ネ ッ トワー ク構成候 補
3.1.1項の よ うに,こ れ までに判明 してい る信頼度最大ネ ッ トワーク構 成には共
通 してい る特徴が あ り,こ れ らを満たす よ うなネ ッ トワー クが信頼度最 大ネ ッ ト
ワー ク構 成の候補で ある と考 え られる.よ って,3,1,1項の仮説 を満たす よ うな候
補 となるネ ッ トワーク構成 を列挙 し,それ らの全点間信頼度を比較す ることで,こ
れまでの研 究で判 明 してい ないe=n+5の 場合 の信頼 度最大 ネ ッ トワー ク構 成
を求 める ことを 目的 とする.
3,1.1項の手順 に従 い,e=n+5の 場合の信頼度最大 ネ ッ トワーク構 成の候補
を列挙す る と,図3.2の3タイプのネ ットワー ク構成 が挙 げ られ る.な お表3,2よ
り,e=n+5の 場合 の トポ ロジカル ノー ドis(ntpは10である・
図32のTni,n+5は円状 につ ながれた トポロジカルノー ドに対 し,対 応す る円周
の一部のエ ッジ群 の数 が 誓 と 穿 一1と な る弦がそれぞれ1本 と4本 張 られ た構
成で ある.霧 叶5は 円状 につながれた トポ ロジカル ノー ドに対 し,対 応す る円周
の一部のエ ッジ群 の数が 聖 と ㍗ 一1と なる弦 がそれぞれ3本 と2本 張 られた構
成で ある.哨 叶5は 円状 につ ながれた トポロジカル ノー ド全て に対 し,対 応 す る
円周 の一部 のエ ッジ群 の数 が 聖 となる弦 が張 られ ている構成 である.
空 呪+5,Tn2,n+5及びT,1,n+5はそれぞれ3・1・1項の仮説 を全 て満足す る・よって以
降では,こ の3つ のネ ッ トワー クの タイ プの中 にe=n+5の 場合 の信頼度 最大











図3.3フ ァク タ リン グ例
32e=・n+5の 場 合 の信 頼 度 最 大 ネ ッ トワー ク構 成 候
補 間 の比 較
3.L2項で列挙 した,eニn+5の 場合の信頼度最大 ネッ トワー ク構成 の候補であ
る,3タ イ プのネ ッ トワーク構成 の全点間信頼度 を比較す る.比 較 に当 たって は,
Colbourn[3]のファクタ リング法 を用い る.フ ァク タ リング法で は,式 〔3・1)のよ
うにネッ トワー ク中の任意のエ ッジ群Eaに 着 目し,稼 動 と故障の2状 態 に分 けて
全 点間信頼 度 を表 すこ とで,ネ ッ トワーク 頭eの 全点間信頼度 をエ ッジ群 の1つ
少 ない状態 で表現す ることが可能 とな る(図3.3).
R(9:,,)-FR(Eの ・R(9h',,/E∂+F叩 ・)・R(,gfi,,-E・) (3ユ)
ここでF、R〔Ea),FF〔Ea)は,それぞれエ ッジ群Eaが 稼動 している確率 と故障す
る確率であ り,頭 ノEと 頭,-Eは,就 。においてEaが 稼動 している状態 と故障
している状態 を表 す.ま た,頭,に おいて特定 のエ ッジ群E。のエ ッジ全てが稼動
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している と仮定 し,Eaの両端 のノー ドを1つ の ノー ドとして考 えることを縮約,
E。内のエ ッジが1本 でも故障 している と仮定 し,そ のエ ッジ群 を取 り去 ることを
除去 と表記す る.
・鵯針5と靖針5の全点間信頼度比較
gA,n+5(∈7翫+5)とg熊+5(∈7翌,叶5)につい て,全 点 間信 頼 度 の比 較 を行 う,gA,n+5
とg熊+5そ れ ぞれ のE。,Ebの2つ の エ ッジ群 に対 し,図3.4,3.5,3.6のよ うに
フ ァ ク タ リン グ法 を適 用 す る と,全 点 間信 頼 度 は それ ぞれ 式(3.2),式〔3.3)とし
て 表す こ とが で きる.2つ のエ ッジ群 に対 し,稼 動 と故 障 の状 態 に分 解 す る フ ァク





















+F叩 。)・F叩 ・)・R{(gk、n+,-E。)・-Eb} (3.3)
式 〔3.2)及び 式(3.3)の下 線 部 は 図3.4(c)と(d)に,二重 下線 は図3・5(c)と(d)に・
波 線 は 図3.6〔b)と〔e)にそ れ ぞ れ 対 応 す る.三 重 下 線 部 につ いて は 図 で は割 愛 し
た が,図3.5〔c)及び(d>と同 形 の ネ ッ トワー ク とな る・
gk,n+5にお いてE。 及 びEbを 縮 約 した後 の ネ ッ トワー ク(9施+5/E・)/Ebと・gZ,n+5
に おいてEa及 びEbを 縮 約 した後 の ネ ッ トワー ク 〔93..。+s/Ea)/Ebは,図3.4〔cXd)に
示 す よ うに同形 で あ るので,両 者 の全 点 問信頼 度 は等 しい.同 様 にgA,n+5とgZ,n+5に
お いてEaを 除去 し,Ebを縮 約 したネ ッ トワー ク　 と(9鉱覇 一Ea)/E,
も同 形 で あ り,そ の全 点 間信 頼 度 は等 しい.ま た対 称性 よ り,図3,5に お い て手 順
を逆 に した構 成(9温+4E。)-Eb及 び(9翫+4E。)-Ebも(9品+5-E∂/Eb及び
(9鉱+,s-Ea)/Ebと同 じ全 点 間信 頼 度 を有 す る・ よ ってgA,n+5と9都+5の全 点 間信
頼 度 の 大小 関係 を比 較 す るに 当た って は,(gA,n+5-E。)-Ebと(鏡叶5-E。)-Eb
の全 点 間信 頼 度 のみ を比 較 す れ ば良 い ことに な る.図3.6(b),(e)はそれ ぞ れgA,n+5
とg都+5か らエ ッジ群E。,Ebを 除 去 した ネ ッ トワー ク で あ る.そ れ ぞ れ の ネ ッ
トワー クか らEa,Ebを除去 した後,ノ ー ド間のi接続関係 に注意 しな が ら変形 を
施 す と,(gA,n+5--E。)-EbはXiao他[19]にお け るg翫+3(∈T,1,n+3)(図3.6(c))に,
(gZ,n+s--Ea)-Ebはg蘇+3∈ 丁療+3〔図3.6〔f))に帰 着 す る こ と が 出 来 る.gZ,n+3
とg翫+3に つ い て は,Xiao他[19]で
R(9#,。+、)≧R〔gK,n+、) (3.4)
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図3.6g鹸+5及 びg言 ,.,+sの変 形(エ ッ ジ 群2つ 除 去 の 場 合)
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・7習針5と 哨 針5の 全 点 間信 頼 度 比 較
鰍 針5とTn2,n+5の場 合 と同様 に,g蘇+5(∈鵯,冊+5)とg漏+5(∈靖,叶5)につ いて,
全 点 間 信 頼 度 の 比 較 を行 う.図3.7,図3.8,図3.9の よ う にエ ッ ジ群E。 とEbに
つ いて フ ァ ク タ リン グ法 を用 い る と,gZ,n+5の全 点 間信 頼 度 は 式(33),g翫+5の










こ こ で も,図3.7(c)と(d)に対 応 す る(9Z,n+s/Ea)/Ebと(9熊+5/Ea)/Eb及び 図3・8
の(c)と(d)で あ る(9翫+5-E。)/Ebと 〔9翫+s-Ea)/Ebは 同 形 で あ る た め,こ れ ら
の 全 点 間 信 頼 度 は そ れ ぞ れ 等 しい ・(gk,n+5/Ea)-Ebと(gS.n+5/Ea)-Ebも同 様 で
あ る.よ ってg君,n+5とg2,n+5の比 較 に は,(g都+5-E。)-Ebと(g#,n+5-Ea)-Eb(図
3,9(b),〔e))の全 点 間 信 頼 度 を 比 較 す れ ば よ い こ と に な る.こ こ でXiao他[19]
よ り,(g魏,.+s-E。)-EbはgA,n+3(∈啄,冊+3)(図3.9(c))に,〔g莞,.+.r--Ea)-Ebは
g#,n+3(∈囎,η+3)(図3、9(f))に帰 着 さ れ る.こ れ らの ネ ッ トワ ー ク の 全 点 間 信 頼 度
につ い て は,
R(gz,.n→_3)≧R(9身,π_ト3) (3.7)




















■ ゆ ■ ゆ
/Eb
(d)9#,n+,(・)(9詫 、。+,-E・)-Eb(f)gli,n+3(∈ 項,π+,)
図3.9gZ ,n+5及びg2,n+5の変 形 〔エ ッ ジ 群2つ 除 去 の 場 合)
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式(3.5)と式(3.8)を併せ る と,e=n+5の 場合 の信頼度 最大ネ ッ トワー ク構
成 の候補 であ る3つ のネッ トワー クの全点間信頼度の間 には,以 下 の関係 が成立
す る.
R(19fi,n+5)≧R(9輪一5)≧R(9鋸 、) (3.9)
よって,e=n+5の 場合の信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成候補 の中では,Tn',n+5が
最 も高 い全 点間信頼度 を持 つ タイ プである ことが示 され た.
3.3数 値実験 による妥 当性検証
32節での全点 間信頼度比較 よ り,e=n+5の 場合の信頼度最大 ネ ッ トワー ク
構成候補 の中で は,Ta,.+5が最 大の全点間信頼 度 を持つ タイ プで ある ことを示 し
た.本 節で は,更 に数値 実験 による検証 を行 うことで,実 際 にTh,n+5がe=n+5
の信頼度最 大ネ ッ トワー ク構 成である ことを確認 する.な お,数 値実験 はネ ッ ト
ワークを全 て列挙 した上で全点問信頼度 が最大 となるもの を判別 す ることが理想
であ るが,全 点間信頼 度の計算 は#P完 全 であ り([13]),更にn=10,e=15の
場合 のネッ トワー クは約3.45×1011通り存在 す る.こ れ ら全て を列挙 し比較す る
ことは膨 大 な計算量が必要 であ り困難なため,本 論文で はシ ミュレーテ ィッ ドア
ニ ー リング(焼きな ま し法)を用いて検 証を行 う.
3.3.1実 験 方 法
シ ミュ レーテ ィッ ドアニ ー リング(以下SA)は金属工 学 の知識 を応 用 したメ タ
ヒュー リステ ィクスであ り,高 温の金属 が冷却 され るにつれ安定 な構 造 を取 る様
子 を模 してい る.金 属 材料 を熱する と,原 子の内部エネルギーは初 期状態 よ り高
い状態 にな る.こ れ を徐 々に冷却 してい くことで,結 晶 は初期 状態 よ りも内部エ
ネルギーが更 に小 さい状態 を取 る可能性が高 くな り,よ り欠陥の少ない ものが得
られ る.こ れを焼 きなま しと呼ぶ.SAで は,こ の焼 きな ま しを模 して組 み合わ
せ最適化問題の解探 索を効率 よく行 う.SAのアル ゴ リズムのフロ・一チ ャー トは図






L評 価値が改善 され るよ うな解 の採択 に加 え,あ る条件 の下で悪化す る解 も採
択 され るため,局 所解 か らの脱 出が可能 である.
2,初期 の段階ではラ ンダム に近い探索法 とな るが,探 索が進むにつれ悪化度の
小さい解 のみが受 理 され る ようにな るた め,最 終的 には高品質 な解 が得 ら
れる.
3,初期 解の構成 に依 らず,高 品質な解が得 られる.
4.実装(プ ログ ラム化)が比較的容易で ある.
ここでの実験 は3.1節及び3.2節におけるe=n+5の 場合 の信頼度 最大ネ ッ ト
ワー ク構 成の推測の検 証であ るため,以 下の よ うな設定の下で シ ミュ レーシ ョン
を行 う.
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・解 の評価 には全 点間信頼度 を用 いる.
●初期解 は任意 の連結 グラフとする.
・近傍解 は,暫 定解 に使用 され てい るエ ッジと使用 されて いないエ ッジをそれ
ぞれ1本 ずつ選択 し,そ れ らを取 り替 え ることで生 成す る.
●近傍解 の受理判 定は メ トロポ リス基準 に従 う.
・n回 目の徐 冷 時 の 温度%はTn・=α ×T。-1(0〈α<1)と す る・
・ 温 度Tnで の探 索反 復 回数1㍉ は 濫=β ×Rπ一エ(β>1)とす る.
。 温 度 がTn<0.001とな っ た時 点 で 探 索 を終 了す る.
ここで αは温度更新 時に用い るクー リング係 数であ り,βは同一温度内で の反復
探索数を更新するための係数 である.0〈 α<1か つ β>1で あるこ とよ り,探 索
が進むにつれ温度 は下が り,同一温度内で はよ り集 中的に探索 を行 うよ うになる.
まず予備 実験 と して,e=n+3及 びeニn+4の 場合 につ いて,SAで 信頼度
最大 ネ ッ トワー ク構成 を得 られるかを確認 す る.表3.2のトポ ロジカル ノー ド数
よ り,e=n十3の 場合はn=6か つeニ9,e=n十4の 場合 はn=8か つeニ12
としてシ ミュレーシ ョンす る.エ ッジ信頼度 は共にp=O.70とした.ま た,用 い





表3.3は予備 実験 の結果 であ り,exaetは既知の信頼度 最大ネ ッ トワー ク構成 の
p=O.70の場合の最大全点間信頼度,SAは 今 回の実験 で求めたネ ッ トワー クの全
点間信頼 度であ る.e=n+3,n+4の両方の場合で,既 知 の最大 全点 間信頼度 と
SAによ り全点 問信頼 度 を改善 してい ったネ ッ トワー クの全点間信頼度が一致 して
い るこ とが確認 で きる.ま た,図3.11はe=n+3,n+4の各場合 の,既 知 の信
頼度最 大ネ ッ トワーク構成 とSAプ ログラムに よるネ ッ トワー クの出力の比較 で
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表3.3予備実験結果(全点間信頼度による比較)







図3ユ1予 備実験 結果(ネ ッ トワー ク出力)
ある.各 場合 の左側の構成 は既知 の信頼度 最大ネ ッ トワー ク構成 であ り,右 側 の
ネ ッ トワーク はSAプ ログラムに よるネ ッ トワー クの出力である.SA出 力の ノー
ドの数字 はプログラム中で便宜上つ けたものであ るが,こ れ らの接続 関係 に注意
しつつグ ラフとして表現 する と,既 知の信頼 度最大ネ ッ トワー ク構成 と同形 とな
り,ネ ッ トワー クの形状の面か らもSAに よる探 索結果が既知 のもの と一致するこ
とが確認で きる.よ ってSAに よる検証 には一定 の精度 がある と考 え,eニn+5
の場合 にも適用す ることとする.
3.3.2検 証 結 果
3.3.1項で の 予備 実 験 と同様 に,e=n+5の 場 合 の信 頼 度 最 大 ネ ッ トワー ク構
成 をSAに よ る シ ミュ レー シ ョンで 探 索 す る.実 験 設 定 は予 備 実 験 と同 様 で あ る
が,表32の トポ ロ ジカ ル ノー ド数 よ りn=・10,eニ15と して シ ミ ュ レー シ ョン
を行 う.更 にエ ッジ信 頼 度 はp∈{0,50,0.60,_,0.90}の5通りに つ い て 行 う.
表3.4にe=n+5の 各 設 定 に お ける シ ミ ュ レー シ ョン結 果 を示 す.
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表3.4e=n+5の 場合 のSAに よる信頼度最大ネ ッ トワー ク構 成i探索結果 〔全点
間信頼度 に よる比較)
P




図3.12e=n+5の場合 のSAに よる信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成i探索結果 〔ネ ッ
トワー ク出力)
表3.4のexactの値 は3.3.1項の 鴫,π+5のn=10の 場 合 の全 点 間信 頼 度 で あ り,
SAは シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 め た ネ ッ トワー クの 全 点 間 信 頼 度 で あ る.exact
とSAの 値 が 全 て の設 定 にお い て 一致 して い る・ また,図3・12はgA,n+5(∈Tn',n+5)
とP=O.70の場 合 のSAに よ る シ ミュ レー シ ョンの 出 力 で あ る.予 備 実 験 と同様
に,出 力 結 果 を ノー ド間 の 接続 関係 に注 意 して グ ラ フ と して 表現 す る と,3.1節の
gA,n+5(∈鴫,π+5)と同形 で あ る こ とが確 認 で きる.な お,図 は割 愛 す るが 他 のpに
お いて も ネ ッ トワー クは全 てg漏+5(∈TA,n+5)と一致 した.以 上 よ り,信 頼 度 最 大
ネ ッ トワー ク構 成 に共 通 す る性質 か ら推 測 した構 成TJ,n+5が,全点 間信 頼 度 を最
大 化 す る よ う な シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 め たネ ッ トワ ー ク と一致 した.よ って
TA,。+5が,e=n+5の 場 合 の 信頼 度 最 大 ネ ッ トワー ク構 成 で あ る と考 え る こ とが
出 来 る.
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第4章 信頼度最大 ネ ッ トワー ク構成のエ ッジ
数最適配置及び最大全点間信頼度導出
前章では,仮 説 による推測 と数値実験 に よる検証 の2つ の手法 を使い,e=n+5
の場合 の信頼度最大ネ ッ トワーク構成Th,n+5を求 めた.本 章 では,条 件付 きコス
ト最小 問題 の解法 アル ゴ リズ ムの適用 のため に,信 頼度最大 ネ ッ トワー ク構成 の
最大全点間信頼度を導 出す る.4.1節で は最大全点間信頼度の導 出手順 を示 し,4.2
節,4.3節及び4.4節で は故障状態数,最 適エ ッジ数及 び最大全点間信頼 度の導 出
結果 を,e=n+2の 場合 を例 に取 りなが ら示 す.そ して,e=n+3,n÷4,n+5
の最大全点間信頼度 の導 出結果 も同 じく示す.
4.1導 出手 順




で与 え られ る.こ こで,F(頭 。;のはeiの関数 で あ り,頭eか らエ ッジ を 」(0≦ゴ≦e)
本取 り去 った とき に不 通 とな る ノー ドが発 生 す る故 障 パ タ ー ンの数 を数 え 上 げ る
こ とで 求 め られ る.式(4.1)を最 大 化 す る に は,F(頭,;の7=。T1,.-Teを同 時 に 最 小 化
す るe=(ei)i_1,2r-7sを求 め る必 要 が あ る.具 体 的 に は次 の 手順 を踏 め ぼ よい,
1、故 障状 態数F(頭,;のを算出す る.
kニゴ,ゴー1,_,1につ いて,k本 のエ ッジ故障がある1つ のエ ッジ群内で発
生 し,ゴーん本 のエ ッジ故障 が残 りの他 のエ ッジ群 で発生す る場 合 にお ける
故障パ ター ン数 の和 を取 る.
2.最適 エ ッジ数eを 決 定 す る.
条件 Σ1=1e,=eの下 で,[定理1]を 用 い て ・F〔9胃,e;」)ゴーo,1,,,,を同時 に最 小
化 す る εを求 め る.
42
3,最大全 点間信頼度 を計算す る.
最適 エ ッジ数eを 式(4.1)に代 入す る.
ここで手順2の 最小化 を容 易にするために以下 の定理 を提案 する.
定理1.
エ ッジ群 による トポロジカル ノー ド間 の接続関係 が決定 されたあるネ ッ トワー
ク構成 の,全 点間信頼度 を最大化す るよ うな各エ ッジ群 のエ ッジ数 にお いて,任
意 の2つ のエ ッジ群ei,ei'(i≠の については下式 が成立 する.
[ε{-ei'1=0また は1(i≠i') (42)
定理1は,故 障状 態数 を最小化す る ような各エ ッジ群へ割 り当てるエ ッジ数 の
差 は,任 意 の2つ の エ ッジ群 の間で常 に1本 以内 であ ることを表す.以 下 は定理
1の証 明で ある.
証明.定 理1を 証明するには,あ る2つ のエッジ群 中のエ ッジ数の差がlei-ei'liii,≧
2とな るよ うなネ ッ トワー クGと,lei-ei'1#it≦1とな るよ うなネ ッ トワー クG'
を比較 し,Gの 方が常 にG'よ りも故 障状態数が多 くな ることを示せ ばよい.つ ま
り,エ ッジが 」本 故障 した場合 のGの 故 障状態数 をmゴ〔G)と表現す る と,
m」(G)≧7Tbj(G') (4.3)
が成 り立っていれ ば良い.こ れ を示 すために,以 下の関係式 〔[15Dを利用す る,
mj〔c)=mゴー 1(G-x)+mj(G/x) (4.4)
こ こで ⊂はG中 の エ ッジで あ り,G-cは,Gに お い てcが 故 障 してい る と仮 定
し,`を 除 去 した ネ ッ トワー ク で あ る.逆 にGIEは,∈ が稼 動 して い る と仮 定 し,
Eの両 端 の ノ ー ドを ま とめ て1つ の ノー ドと した ネ ッ トワ ー ク を表 す.な お,前 者
の 操 作 は除 去,後 者 の操 作 は縮 約 と呼 ばれ る,
以 降 の証 明 の ため に,図4ユ に2つ の ネ ッ トワ ー ク例 を示 す.図 中 にお い て,ノ ・一









挟 まれ て い る ノー ドとエ ッジが エ ッジ群 とな る.ま た,こ れ らの ノー ドか ら出 て
い る点 線 は,次 数 が3で あ る こ と を表 す もの で あ り,そ の 先 に任 意 の ネ ッ トワー
ク構 成 が 接 続 され て い る が,簡 単 のた め に省 略 され て い る こ と を表 す.図4,1(α)
に示 す ネ ッ トワ ー クGに お い て,間 に ノー ド1を 挟 ん だ2つ の エ ッジ群 をEl,E2
とお き,そ れ ぞ れ の エ ッ ジ数 をel,e2とす る.更 に,こ れ らの エ ッ ジ群 の1で な
い端 の ノー ドをそ れ ぞ れa,bと お く.こ こでel≧e2+2と し,Eエ 中 の エ ッ ジ を
1本縮 約 し,E2に ノ ー ドを1つ 挿 入 す る こ とで 構 成 され るネ ッ トワ ー ク(γ を図
4.1(b)に示 す.(;tにお けるGか らエ ッジ が1本 減 った エ ッジ群 及 び1本 増 えた エ ッ
ジ群 を それ ぞ れE{,瑞 とす る.こ の と き,GとG'が 同 じノー ド数 及 び エ ッ ジ数
を持 つ こ とは 明 らか で あ る.
式(4.4)を用 い て比 較 した,各 ゴの値 に応 じたmj(G)とmj(Gt)の大 小 関係 を以
降 に示 す.







こ こで,Ml(G-ul)とM1(G'-vl)につ いて は,そ れ ぞれ ノー ドau問 及 び ノー
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ドbv間 でエ ッジ が1本 故 障 す る場 合 の数 に等 し く,か つ ノー ドau間 の エ ッ ジ本
数 は ノー ド伽 間 と同 様 か 多 い た め,
ml(G-ul)≧Ml((]t-vl)(4.8)
で あ る.ま た,c/ulとG'/vlは 同形 な グ ラ フで あ る た め,
M2(c/u∫)=M2((]'/vl)(4.9)





こ こで,G/ulとG'/vlが同 形 で あ る こ とよ り,m3(G/vl)=rn3〔(1'fvl)は明 ら
か で あ る.更 に,M2(G-u∬)とM2(Gノーvl)につ い て,故 障 エ ッジ の取 り方 に注
目 して故 障 状 態 を表 す と式(4.13)及び 式(4.14)として 表 せ る.た だ し,eは ネ ッ








G一 αb及びG/abは,El,E2を含 んだ ノー ド αb間の エ ッ ジ を可 能 な 限 り除 去(縮
約)す る こ とを表 す.な お,Gtに お け る ノー ド αb間のエ ッジ数 はGと 等 しい た め,
Gt一αb,G'/abはそれ ぞ れG-ab,G/abと同 形 で あ る.式(4.13)(4.14)にe>el+e2
とe1≧e2+2を 併 せ る と次 の 関係 が導 か れ る.
m2(o-ul)>M2(ぴ 一vl) (4ユ5)
以上 よ り,」ニ3の ときに以下が成立す る.
M3(の>M3(G') (4,16)





ここでc/u1とG'/vlが同 形 で あ る こ と よ り,M・4(G/uJ)=M4(G'/vl)は明
らか で あ る.一 方 で,M3(G-ul)とM3(G'-vl)は具 体 的 に求 め る こ とが
複 雑 で あ るた め,G-u∫ とGLu∫ の全 域 木 の 関係 を利 用 して 比 較 す る こ
とに す る.
エ ッ ジ ゴ本 故 障 時 のaの 全 域 木 の数 を ち(の とす る と,tj(G)はエ ッ ジ 」本
故 障 時 の(]の稼 動 状 態 数 に 等 しい.こ こで,Tutteの多 項 式([8])
TG(x,y)ニTG_E(:,y)十TG/c(x,y) 〔4.19)
を用 い る.た だ し,Eは ル ー プや ブ リッ ジ2でない エ ッジ で あ る.TG(x,y)は
x,yの 値 に よ っ て様 々 な意 味 を持 つ 変 数 で あ る が,x=y=1と す る とG
の全 域 木 の数 とな る.こ れ を用 い てt3(G)及びt3((?1)を変 形 す る と式(4.20)
2取り除 くとグラフが非連結 となるエ ッジ
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及 び 式(4,21)とな る.
t3〔G)=t3(a-u,∬)十t3(c/u∫)(4,20)
t3〔(GV)=t3((?1-v∫)十t3((?'/v∫)(4.21)
式(4.16)より,t3〔G)<t3〔G')であ り,ま た,G/ulとG7vlが 同 形 で あ る
こ と よ り,t3(G/ul)=t3(G'/vl)であ る た め,以 下 が 示 せ る ・
t3((?-ul)〈t3((]t-v∫)〔4.22)
よ っ て,以 下 の 関 係 が 導 か れ る.
M3(a_ul)>M3((γ_vl)(4,23)
以 上 よ り,ゴ=4の と き に 以 下 が 成 立 す る.
M4((?)>M4〔G')(424)
以 降,ゴ ニ5,6,、,,のと き に 漸 化 的 に
mゴ((穿)>mコ(G')ゴ=5,6,...〔4.25)
が 成 り立 つ こ とが 分 か る.式(4.5)(4.10)(・1.16)(4.24)(4.25)より,ネ ッ トワ ー クGt
よ り もGの 方 が 故 障 状 態 数 が 多 く な る た め,定 理1は 示 さ れ た.□




こ こでmは 全 エ ッジ 数 を エ ッジ群 数 で割 っ た商 で あ り,そ の 余 りを1(=e-snt)
とす る と,Σ1=1跳 二1(t=O,1,_,s-1)であ る こ とが 分 か る ・ よって ・式 〔4・26)
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は全エ ッジ群 に可能な限 り均等 にエ ッジを割 り付 ける ことを意味 する.こ の変形
によ り,e=(eDi_1,2T,sを求め る作業 を,y・=(yi)i,1,2,_,sを求め る ことに帰着 す
る ことが可能で ある.yzは0-1変数 であるため,iの値 に応 じてyiに0な い し1
を代入 し,故 障状態数 を比較す る ことによ り,eを 容易 に決定す る ことが可能で
ある.
また式(426)を用 いない場合,最 適エ ッジ数eの 決 定作業 は,エ ッジ数eに 具
体 的な値 を代 入 しつ つ行 う必要 がある.こ うした場 合,得 られる最適配 置 は特定
のeの ケースのみ について とな り,一 般性 はない.こ のため,求 めたいeに 対 し
て逐一最大全点 間信頼度 の式 を求 めなけれ ばな らない.一 方で式 〔426)を代入 し
た上で最適化 を行 うと,各 故 障状態数 の式 にmが 導入 され る.変 数 鵬 は先述 の
通 り,eをsで 割った商であるため,mを 含 めた形で最適化 を行 うこ とで,特 定 の
エ ッジ数eに 依 らない一般性 が得 られ る.
これ を用 いて,以 降にe=n+2の 場合 の具体的な導出手順 を示す.
4.2故 障状態数 の算 出
先述 の通 り,ネ ットワー クの最 大全 点間信頼 度 を求 めるに は,ま ずエ ッジが ゴ
本故障 した ときに システムが故障 とな る故 障状 態数 、F(g熊+2;のゴ=G,1,,eを求 め る
必要が ある.こ こでeニn+2,n+3,n+4,n+5の場合 の最大全点 間信頼度 を求
め るに当た り,便 宜上各エ ッジ数 に対応す る信 頼度最大ネ ッ トワー ク構 成 のエ ッ
ジ群 に番号 を付与す る(図42).本論文で は図42の ような番 号 の振 り方 を してい
るが,こ れ らの順番 自体 に特別 な意味 は無 い.
e=n+2の 場 合,図4.2(a)にお け るg熊+2が 信 頼 度 最 大 ネ ッ トワ ー ク構 成 で あ





















































まず,」 ニ0,1の と きに はネ ッ トワー ク は故 障 しな い た め,式 〔4.27)は常 に0で
あ る.次 に,」=2の と きに は2本 の エ ッジ故 障 が 同 じエ ッジ群 内 で 発 生 す る場
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合 のみネ ッ トワークは故 障 となるため,式(4.28)は(S')の総和 であ る.ゴ=3の
ときには,3本 のエ ッジ故障が同一のエ ッジ群 内で発生す る場合,2本 のエ ッジ故
障が同一のエ ッジ群 内で発生 しかつ1本 のエ ッジ故障が他のエ ッジ群 で発生 する
場合,3本 のエ ッジ故 障が互い に異 なるエ ッジ群 で発生す る場合 にお ける故 障パ
ター ン数の和 を取 れ ばよい.よ って,」 ニ3の ときの故障状態数 は式(429)にな
る.ま た,ネ ッ トワークが連結 になるため にはエ ッジ数 がn-1本 以上 が必要で
あ る.よ って,」 ニ4,5,,,,eのときにはネ ッ トワークはエ ッジ故障の発生箇所 に
よらず必ず故 障とな るた め,式(4.30)は常 に(勃 で ある.
4.3最 適 エ ツ ジ 数 の 決 定
式(427)に示 す よ うに,F(9A,n+2;0)とF〔鑑 、叶2;1)は常 に0,式(428),式(4・30)
及 び 式(4,29)の下 線 部 は各 々 のe,の値 に よ らず 常 に一 定 で あ る た め,式(4.27)～
式(4.30)を同 時 に最 小化 す る こ とは 式(4.31)を最 小 化 す る こ と に帰着 され る.
φ(e)ニe、e2e3+e、e4e5+e2e4e6+e3ese6 (431)




ま た図42(a)より,gA,n+2のエ ッジ群 数 はsニ6で あ る こ とか ら・m二 囲 二[旦6]
を求 め る こ とがで き,定 数 で あ る こ とが 分 か る.よ っ て,式(4.32)の最 小 化 はせ
minydi(y)subjecttoΣyi=:t(1=Ol1,…,5)(433)
t=1
の ように定 式化で きる.ま たmは 自然数で ある ことか ら,φ(y)の各'yiに0ない
し1を 代 入 した後 に各項 の係数 を比較 してい くことで,解 を得 る こ とが可能 で
あ る.こ れ を1=0,1,,..,5の各々の場 合 について上記最小化問題 を解 いた結果
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yニ(yi)i=1,2,...,sと,それ に 対 応 す る 最 適 エ ッ ジ 数e=(ei)i.1,2,,,.,sを表4.1に 示 す.
表4ユ 最 適 エ ッ ジ数 〔e=n+2の 場 合)
i (9、,〃2,シ3,シ4,影5,シ6) 〔θ、,e2,θ3,e4,θ5,ε6)
0 〔0,0,0,0,0,0> (観,m,m,7几,視,肌)
























5 〔0,1,1,1,1,1) 〔m,m十1,鵬 十1,れ十1言m十1,m十1)
(1,0,1,1,1,1)(m十1,η τ,m十1,m十1,γ 几十1,ητ十1)





4.4最 大 全 点 間 信 頼 度 の 計 算
4.3節の結果より,e=n+2の場合の信頼度最大ネットワーク構成であるg痴+2
の全 点 間信 頼 度 を最大 化 す る よ うなエ ッジ数eは 表4.1であ る.よ って,こ の最 適
エ ッジ数 を式(4,27)～(4,30)に代 入 してF〔,gA,n+2;のゴ_o,1,,..,,を求 め,更 にそ の 各 々
の値 を式 〔4,1)に代 入 す る こ とでeニn+2の 場 合 の最 大 全 点 問信 頼 度 が 得 られ る.













以 下 に,e・=n+2の 場 合 と同様 に して 求 め たe=n+3,n+4,n+5の 場 合 の
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最 適 な エ ッ ジ数eと そ の最 大 全 点 間 信 頼 度 をそ れ ぞ れ 示 す.
◇e=n+3の 場 合
この場 合,エ ッジ数eはmとiを 用 い てe・9m+♂ と表 す こ とが 出来 る.よ っ
て,e=n+3の 場 合 の 最 適 エ ッジ数eと 最 大全 点 間 信 頼 度 は,iの 値 に よって 以
下 の よ うに 表 され る.な おe=n+3の 場 合,図4.2〔b)よりs=9で あ るた め,
1=O,18と して 場 合 分 け をす る.
・i=0の 場 合
す べ て の エ ッ ジ群 の エ ッ ジ数 は等 しい.
e{=m(t=1,2,,,.,9)
最 大 全 点 間信 頼 度 を 以下 に示 す.
鴫+,)-P・+・pe-・q+1・ ・pe-・q・+轟e3〆-3q3÷4P・ 一`q4(4・4・)
・1=1の 場 合
ei(iニ1,2,.,.,9)のい ず れ か1つ がm+1で あ り,そ れ 以 外 の エ ッジ群 の
エ ツジ数 はm.




以 下 の組 合せ が そ れ ぞ れ 最 適 なeで あ る.
・elとe、(i=4,5,8,9)のい ず れ か がm+1,そ れ 以 外 はm.
●e2とei(iニ6,7,8,9)のいず れ か がm+1,そ れ 以 外 はm.
・e3とei(i=・4,5,6,7)のい ずれ か が πL+1,そ れ 以 外 はm.
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・e4とe{(i=6,8)のい ず れ か がm+1,そ れ 以 外 はm.
・e5とei(i・7,9)のい ず れ か がm+1,そ れ 以 外 はm.
●e6=egニm+1,そ れ 以 外 はm.
●e7=e8=m+1,そ れ以 外 はm.











最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
R・(9#,n+、)-pe+・P・-1q+1〔e2-1)P・-2q2
券 ・一壽 ・一誓)P・一・q3+盲瞬2)P・ 一`q4(4・43)
・1ニ4の 場 合
以 下 の組 合 せ が それ ぞ れ最 適 なeで あ る.
・el,e2,e3と残 りの い ず れ か1つ がm+1,そ れ 以 外 はm.
・e3,es,egと残 りのい ず れ か1つ カ㍉η+1,そ れ 以 外 はm.
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・e4,e7,egと残 りの いず れ か1つ がm+1,そ れ 以 外 はm.
・e1,e6,e7と残 りの いず れ か1つ がm+1,そ れ 以 外 はm.
・es,e6,esと残 りの いず れ か1つ がm+1,そ れ 以 外 はm.
・e2,e4,esと残 りの い ずれ か1つ がm+1,そ れ 以 外 はm.
最 大 全 点 間 信 頼 度 を以 下 に示 す.
R'(gP.,n,+、)-pe+・pe-1q+1(e・-1)P・一・q +論(・ ・÷ 鴇)pe-・q・
窟(e4-12・2+2e+9)P・一`q4(4・44)
・i=5の 場 合
以 下 の 組 合 せ が そ れ ぞれ 最 適 なeで あ る.
・el,e2,e3と残 りの い ず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+1.
・e3,es,egと残 りの い ず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+L
●e4,e7,egと残 りの い ず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+1.
・e1,e6,e7と残 りの い ず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+1.
・es,e6,esと残 りの いず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+1.
●e2,e4,e5と残 りの いず れ か1つ がm,そ れ 以 外 はm+1.
最 大 全 点 間信 頼 度 を以 下 に示 す.
鴫+,)一 プ+・P・一・q+1〔・・-1)P・一・q・+銘 〔・・一畏 ・+捨)P・一・q3
瞳(e・-12e・+2e+9)pe-・q・(4・45)
・1==6の 場 合








最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
R'(9#,n+,)-pe+・pe-・q+1(・・-1)プー2q2
釜(・ ・一 躇 ・+誓)pe-3q3+ま(・4-9e2)P・一`q4(4・46)
'」=7の 場 合
最 適 なeは,{e1,e2,e3},{e3,es,eg},{e4,e7,eg},{e1,e6,e7},{es,e6,e8},{e2,e4,e5}
の い ず れ か の 組 の うち,2つ がmで そ れ 以 外 の エ ッ ジ群 の エ ッ ジ数 はm+1.
最 大 全 点 間 信 頼 度 を以 下 に 示 す.
酬9翫+,)-pe+ep・一・q+1(・・-1)P・一・q・+轟 〔e3一銭 ・+書 ゲ393
瞳(e4-9・2-4・+12)pe-4q4(4・47)
・1ニ8の 場 合
ei(iニ1,2,,..,9)のい ず れ か1つ がmで あ り,そ れ 以 外 の エ ッ ジ群 の エ ッ
ジ数 はm+1.




この場 合,エ ッ ジ数eはmとiを 用 い てeニ12m+iと 表 す こ とが 出来 る.よ っ
て,e=n+4の 場 合 の最 適 エ ッジ数eと 最大 全 点 間信 頼度 は,1の 値 に よ っ て以
下 の よ うに表 され る.な おe=n+4の 場 合,図42(c)よ りs=12で あ るた め,
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正=0,111と して場合分 けをす る.ま た,以 降で はこの場合 の最大全点間
信 頼 度 をR*(gh?n+4)としてgA?n+4(∈Tni,2n÷4)の式 と して表 記 す るが,同 形 で あ る た
め,gXn+4〔∈鵯 お+4)の場 合 で も式 は同 じで あ る.
・1=Oの 場 合
すべて のエ ッジ群 のエ ッジ数 は等 しい.
eiニ 『7L (i=1,2,..,12)
最大全点間信頼度を以下に示す.




最 適 なeは,{e、,elo,ell,e12}のい ず れ か1つ がm+1か つ残 りの エ ッ ジ群





最 適 なeは,{el,ell},{elo,e12}の組 の い ず れ か をm+1,そ れ 以 外 がm.






最 適 なeは,(i,」,k∈{(1,10,11),(1,10,12),(1,11,12),(10,11,12)})に対 し










最 適 なeは,e1=e1。=el1=e12ニm+1か つ それ 以 外 の エ ッ ジ群 の エ ッ


















(e6,eg),〔e7,e8)}の組 の う ち い ず れ か がm+1,か つ そ れ 以 外 がm.最 大 全






〔e3,e4,es),(e3,e4,e6),(e3,e5,es),(e4,e6,eg)}の組 の う ち い ず れ か がm+1,か








最 適 なeは,{(e2,e3,e6,es),(e4,e5,e7,eg)}のいず れ か の組 エ ッジ数 をm,








(e4,e6,eg),(e5,e7,e8)}の組 の うち い ず れ か がm,か つ そ れ 以 外 が 視+1,最


















最 適 なeは,el,elo,e11,e12のうち い ずれ か1つ をm,そ れ 以 外 がm+1.







この場 合,エ ッジ数eはmと1を 用 いてe=15m+iと 表 す こ とが 出来 る.よ っ
て,e=n+5の 場 合 の最 適 エ ッジ数eと 最 大 全 点 問 信 頼 度 は,iの 値 に よって 以
下 の よ うに 表 され る.な おe=n+5の 場 合,図4.2〔d)よりs=15で あ る た め,
i=0,1,...,...,14として場 合 分 け をす る.ま た 表4,2に示 す,最 適配 置候 補 数 が
2の ケ ー ス に おい て は,最 大全 点 間信 頼 度 の 式 が 常 に最 大 とな る よ う な εが 一意
に決 定 され な か った た め,優 劣 の決 ま らな い2式 を共 に記 す.
弓 二 〇の場合





















R*(gh,n+,)-pe+・P・一・q÷ 声 ・q・+藷 ・・pe-・q・+講 ・・pe-4q4
駁3鑑 。e・+611。e4一錨e3)P・-5q5
畷6811175♂+1描 。・・一講 。e4+論 ♂噛 ♂)P・-6q6
(4,61)
'1==1の 場 合
最 適 な ε は,{e2,e5,e7,e1。,ell,e12,e14,e15}のい ず れ か1つ がTrb+1か つ 残
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りのエ ッジ群 のエ ッジ数 がm.最 大全点 間信頼度 を以下 に示 す,




器 ・・一舞 轟 ・+耀5)pe-6q6(4・62)
■1=2の 場 合
最 適 なeは,{e2,e5},{e7,el。},{ell,e15},{e12,e14}の組 の い ず れ か をm+1,
そ れ 以 外 がm.最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
R*(gA,。+,)一〆+げ 一・σ+(7213-e--1515)〆一・q・+(藷・・-lli・+lll)ガー3q3




・1=3の 場 合(配 置1)
こ の 場 合eは,(i,」,k∈{(2,5,7),(2,5,10),〔2,7,10),(5,7,10),(11,12,14),









・」=3の 場 合(配 置2)
こ の 場 合eは,(i,ゴ,k∈{(2,5,13),(2,13,15),(5,11,13),(7,10,13),(7,13,14),
(10,12,13),(11,13,15),(12,13,14)})に対 し て,次 の よ う に な る.
ei-eゴーekニm+1,e～-m〔z¢{琶,ゴ,k})
最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
群 儲+,)-pe+epe-・q+(i患e2一書)pe-2(12+〔壽難e3一ζ含e-1一三簑』)pe-3q3





最 適 なeは,{e11,e12,e14,e15},{e2,es,e7,el。}の組 の い ず れ か がm+1,そ
64
れ以外がm.最 大全点間信頼度を以下に示す.
R*(9品+,)一〆+ep・一 q+(孟・・一器)pe-2q2+(論・一鑑 ・+論 ガー3q3




・1=5の 場 合(配 置1)
こ の 場 合eは,(i,ゴ,k,1,m∈{(10,11,12,14,15),(7,11,12,14,15),(5,11,12,14,15),
(2,11,12,14,15),〔2,5,7,10,15>,(2,5,7,10,14),〔2,5,7,10,12>,(2,5,7,10,11)})
に 対 し て,次 の よ う に な る.
e{ニeゴニek=el=emニm+1,en=m(n肇{i,ゴ,k,五,m})
最大全点間信頼度を以下に示す,
R*〔gA,冊+,)一ガ+げ 一・q+(孟・・-1)プー・q・+(藷e・一暴 ・+易)プー ・q3
畷 講5・ ・+1。125・・器 ・・+lll・+爵)プー4q4
駁3諜 。・・+111。・4一輪 ・・+長e・+癌e一 舞)P・一・q5
畷681芸75・+4111。e5鰐臨e4+懸 。・・
儲 ε・-llll・+欝プ ・ーq・ 〔4・67)
・i=5の 場 合(配 置2)
この 場 合eは,(i,ゴ,,L{,1,m∈{〔11,12,13,14,15),(5,10,11,12,13),〔2,7,13,14,15),









・1=6の 場 合(配 置 ユ)
こ の 場 合eは,@ゴ,k,1,m,n∈{(7,10,11,12,14,15),(2,5,11,12,14,15),








・1=6の 場 合(配 置2)













・1=7の 場 合(配 置1)
こ の 場 合eは,(i,ゴ り北,1,m,n,o∈{(5,7,10,11,12,14,15),(2,7,10,11,12,14,15),
(2,5,10,11,12,14,15),(2,5,7,11,12,14,15),(2,5,7,10,12,14,15),
(2,5,7,10,11,14,15),(2,5,7,10,11,12,15),(2,5,7,10,11,12,14)})に対 し て,








・i=7の 場 合(配 置2)




次 の よ う に な る.
ei=eゴ=ε 鳶 二elニemニenニeo=m十1,ep=m (P≠{i,ゴ,ic,t,m,n,o})
最大全点間信頼度を以下に示す.
R・(gA,n+,)・・,,・pe+・pe-・q+(孟・・一讐)P-・q・+(藷・・-lll・論P・-3q3
疇 器e4+5轟5・ ・一器 ・・一壽幾 ・+ll謙P-4σ4
畷3欝 。。・・+2111。・・一藷 話・・+器 ・・+慧 ・一;器lll)P・一・q・
畷6811175・・+61111。・・一轟鴇 ・・+5灘器 。e3
+畿 ・・一鑑1・+}器 謡1)P・一・q・(4・72)
・1ニ8の 場 合(配 置1)
こ の 場 合eは,(i,a',k,t,m,n,o∈{(1,3,4,6,8,9,11)})に対 し て,次 の よ う
に な る.




畷3謂 。。・・+3111。・・-1;lll・・+:lliilgig・・+畿 ・一灘 轟歪)pe-5q5
畷68量175・・+diti。・・一舟釜饗島・・+瀦 。・3
礁 ・・-1;1畿1・+謙ll)pe-6q6(4・73)
・i=8の 場 合(配 置2)
こ の 場 合eは,(i,ゴ,k,1,m,n,o∈{(1,2,3,4,6,8,9),(1,3,4,5,6,8,9),(1,3,4,6,7,8,9),
68
(1,3,4,6,8,9,10),(1,3,4,6,8,9,11),(1,3,4,6,8,9,12),(1,3,4,6,8,9,14),
(1,3,4,6,8,9,15)})に対 し て,次 の よ う に な る.
eiニej==eiC・.etニem=en=e。=m+1,ep=m(P¢{i,ゴ,κ,`,m,n,・})
最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
R'(gA,n+、)-P・+・pe-・q+〔k・・誇)プ ・ー9・+(藷・・-1;1・鵜)プ ー393





最 適 なeは,{el,e3,e4,e6,es,eg}がm,それ 以 外 がm+1.最 大全 点 間信 頼
度 を以 下 に示 す.





弓 二10の 場 合(配 置1)
こ の場 合eは,〔i,ゴ,k,1,m∈{(1,3、4,6,8),(1,3,4,6,9),(1,3,6,8,9),(1,4,6,8,9)})






駁3謂 。。・・+、計 器。・・一轟 ・・+轟 ・・+lll691・一響)pe-5q5
畷6811175・・+3器 。・・一錨 ・4+叢 謡 ・・
螺 ・・一慧 ・器)pe-6q6(4・76)
・1ニ10の 場 合(配 置2)
こ の 場 合eは,@ゴ,ん,1,m∈{(1,3,5,7,9),(1,4,8,12,15),(2,4,6,8,10),
(2,5,7,10,13),(2,7,13,14,15),〔3,6,9,11,14),〔5,10.11,12,13),
(11,12,13,14,15)})に対 して,次 の よ う に な る.
eiニ εゴニek=el=em=m,en=m+1(n¢{琶,プ,鳶,1,m})
最 大 全 点 間 信 頼 度 を 以 下 に 示 す.
R・(9義π+,)-pe+ep・一・q+(養・・一籍)pe-2q2+(轟・・一号 ・+}o)P・'-3q3
磁i美 ・・+、。125・・-lll・・+鶉 ・+著)プー ・q・
畷3諾 。。・・+1器ll。・・一=器 ・・÷ ・+1器・一皆)P・一・q5
畷6811175・・+211器。・・一叢 藷 ・・+鑑 ・・
帯 ・一留 ・器)pe-6q6(4・77)
't=11の 場 合
最 適 なeは,{el,e3,e6,eg},{e1,e4,e6,e8}の組 の い ず れ か がm,そ れ 以 外
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がm+1.最 大全点 間信頼度 を以下 に示す.
R*(gh,n+,)-pe+・pe-・q+(7222-e--1515)pe-・q2+(藷・・一鑑 ・一晶)pe-3q3
駁 器 ・・+5轟5・・一器 ・・一議 ε+器 プー4q4
駁3藷 。e・+lili。e・一器e3+器 毛ε・+lllle一鍔)pe-5q5
遍681芸75・+3罐1器。・・一器 ・・+鍔 器 ・3
器 ・・-1藷ll・一講1)pe--6q6(4・78)
・1=12の 場 合
最 適 なeは,@ゴ 詫 ∈{〔1,3,6),(1,4,6),(1,6,8),〔1,6,9)})に対 して,次 の よ
う に な る.
et=eゴ=ek=m,el=m十1(1≠{i,」,k})
最 大 全 点 問 信 頼 度 を 以 下 に示 す.
R*(gk,n÷5)-pe+epe-1q+(ke2-9)pe-2q2+(藷e3-≡芸e一嘉)p -3q3
駁 叢 ・・+、藷5・・-lll・・-llle+lll)pe-4q4








畷 轟 ・4+5誌圭5e3一叢 ・2-1畿 ・+懸)P・-494




最 適 なeは,{el,e6}がmか つ残 りの エ ッジ群 のエ ッ ジ数 がm+1.最 大 全
点 間信 頼 度 を以 下 に示 す.
R鮎+5)-P・+・P・一 q+(蒜・・一孟)P・一 q・+〔論 ・一蓋塞・-1;1)凸・
畷器 ・・+5藷鎧5e3一藷畿 ・2一妾畿 ・一鑑)P・-4♂
畷3鍛 。。・・+叢 。e4一轟 纂希e3+義e2+lllll・+鑑)P・-5q5
畷6811175・・+3器 ・5-11幾1。e4+鑛e3
揚 ・・+灘5・ 一講1)P・ 一・q6(4・81)
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第5章 条件付きコス ト最小問題の数値実験
Ja皿他[11]の考案 した条件 付 きコス ト最小問題の解法 アルゴ リズムの拡張 とし
て,前 章で導 出 した最大全点間信頼度 の式 を実装す るこ とで,更 な る解i探索 の計
算量 の削減 が期待 され る.2.12項でも示 した とお り,Jan他[11]のアル ゴ リズム
で は条件付 きコス ト最小問題 を解 く際,nとpが 決 まった段 階で各 エッジ数毎 の
最大全点 間信頼度 を算 出 し,構 築 され るネ ッ トワークの全点間信頼度 が要 求信頼
度 を上回 る ような探索開始 エ ッジ数 α*を決定す る.こ うして 明 らか に解 を持たな
い ノー ド数 とエ ッジ数 の組 み合 わせ での探索 を省 くことで無駄 な計算 を削減す る
こ とが可能で あるが,Jan他[11]の研 究の時点ではネ ッ トワー クの最大 全点間信
頼度 はe=n-1,n,n+1の場合 までのみ しか算 出されて お らず,eニn+2以 降
のa*の決 定 には式(2.10)の全点間信頼 度の上限値 を利用 していた.
本 章で は数値実験 によ り,前 章で導出 したeニn+2か らe=n+5ま での最 大
全点間信 頼度 をアル ゴリズ ムに実装 し,こ れ らの利用の有効性 を検証す る.
5.1実 験 方 法,設 定
以下の2通 りの プログラムで数値実験 を行 う.プ ログ ラムのフロー は図2.1であ
り,それ ぞれのプログラム において ♂ を求め る際 に用いた最 大全点間信 頼度 は以
下の通 りであ る.
●ProgramJ=
e=n-i,n,n十1の 場 合 を 実 装
●ProgramJ十 十=
e=n-1,n,,.,,n十5の 場 合 を 実 装
これ らの プログラム を用いて実験 を行 い,最 適解発見 までのネ ッ トワーク生成
回数 を比較す る.ネ ットワー ク生成回数 とは,各 解候補 に使用す るエ ッジが決定 し
た際 に行 う連結判定 の回数で ある.ネ ッ トワー クに使用 され るエ ッジが決定 した
時点で ネ ッ トワー クの構成 も決 まるた め,プ ログラム上で は直後 に全 ての ノー ド
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が連結 して いるかの判定 が行 われ る.よ って,こ の連結判定 を行 った 回数 がプロ
グラムを通 して発生 させ たネ ッ トワー クの総数 に相 当 し,ProgramJとProgram
J++のネ ッ トワークの発生回数 を比較 す ることで,各 プログラムの計算負荷 を定




・Cabは1≦c。b≦100の 乱 数 と す る





本 節で は実験結果 を示す.以 降 に示す実験 結果 の表でのpは エ ッジ信頼度,Po
は要求信頼度 であ る.
まず以下表5.1～表5,5に,各nの 場合 のネ ッ トワーク生成 回数 の比較 を示す.
表中のJはProgramJの,J++はProgramJ++のネ ッ トワーク生成 回数 であ る.
また,NIAは ネ ッ トワークの生成回数が500,000回を超 えて計算時間 が極端 に長
くな るため,プ ログラムを中止 し,計 算 不能 とした ことを表す.
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表5.1ネ ッ トワーク生成 回数@=6の 場 合)





























































































各 ノー ド数 において,全 体 的にProgramJ++の方がProgramJよりもネ ッ ト
ワー クの生成回数 が少 な くなってお り,効率的に解の探 索を行 った ことが見て取れ
る.特 にn=7,8,9の場合では削減 回数が顕著であ り,多いケースでは数 十万回程
度のネッ トワーク生成の削減が確認で きる.更 に,n=8,9,10において,Program
Jではネ ッ トワー クの生成 回数が500,000回を超 え計算 を中止 した場合 の多 くで,
ProgramJ++は最適解 の算 出に成功 している.ま た表5.1・・表5.5全体 を通 して,
これ らのネ ッ トワー ク生成数 の削減 はpが 要求信頼度 以下であ るような場合で特
に よく見 られ る.こ の結果 よ り,本論文 で算 出したe=n+5の 場合 までの信頼度
最大ネ ッ トワーク構成 の最大全点間信頼度 の適用 は,条 件付 きコス ト最小問題 の
解法アル ゴ リズムに対 して有効で あることが確認で きる.一 方で,n=9やn==10
の場合 において は,ProgramJ++の方で も計算回数超過 に より探索 を中止 して し
まうケースが多 くな って きている ことも同時 に確認 され る.次 節 において,こ の
よ うな場合 についての結果 の精査 と考察 を行 う.
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表52ネ ッ トワーク生成 回tw(n=7の場合)


























































































表5、3ネ ッ トワーク生成 回数@=8の 場合)
































































































表5.4ネ ッ トワー ク生成 回数@=9の 場 合)







0.75 NIA 2795 0.75 2934 2934
0.80 N/A NIA 0.80 746 746
0.85NIA N/A 0.85 N/A 13
0.90 NIA NIA 0.90 NIA 3
0.95NIA NIA 095 NIA 1115
0.750.70 NIA 466 0.90
1[
0.70 1274112741
0.75NIA 7561 0.75 32245 32245
0.80 NIA 2351 0.80 618 618
0.85NIA 2506 0.85 7953 7953
0.90NIA NIA α90 2461 2461
0.9511334 11334 0.95 NIA 2077
0.800.70 451 451 α95
[
0.70 3 3
0.75 NIA 16 0.75 2 2
0.80 NIA263108 0.80 121 121
0.85 NIA 46 0.85 1301 1301
0.90 NIA 1123 O.90210267210267
0.95 NIA NIA 095 2619 2619
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表5.5ネ ッ トワー ク生成 回数(n=10の 場 合)



































































































前節 において示 した実験結果 よ り,ネ ッ トワークの最大全 点間信頼度 の条件 付
きコス ト最小問題への適用 は効果 的である ことが確認 された.一 方でn=9,10な
ど,今 回の実験 範囲内で ノー ド数の多 い場 合では,ProgramJ++の方で も最適解
に到達せず解探 索を終 了 して しまったケースが複数 見 られた.こ の ように解 が見
つ か らず計算 を中止 して しまうケースが発 生す る原 因の一つ と して,各 プログラ
ムが探索開始エ ッジ数 α*を正 しく算出で きていない ことが考 えられ る.2.1.2項で
も述べ たよ うに,Jan他[11]のアル ゴリズムで はProblemMPを,使用す るエ ッ
ジ数 がeに 固定 され た子問tWPn(e)に分解 す る.そ して要求信頼度 を満 たす よう
なネ ッ トワー クが確実 に存在す るエ ッジ数e-a*よ り探索 を始 めるこ とで不 必要
な解空 間で の探索 を削除 しているため,ゴ が正 しく決定 され ない場合 には必 ず し
も効率 的なi探索 を行 える とは限 らない.
例 として表5.6に,n=9の場 合のPn(e)の実行回数 を示 す.









































































































































































表 中 のpとPoは 問 題 設 定 の エ ッ ジ信 頼 度 と要 求 信 頼 度 で あ り,a*は 各 プ ログ
ラム が解 探 索 を 開始 した エ ッジ数,e'は 最 適 解 発 見 時 の エ ッ ジ数,no.は 子 問題
Pn(e)を繰 り返 した 回数 で あ る(no.=e*-a*+1)、例 え ばp=O、70,Po=O.70の
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場 合 で は,ProgramJがi探索 をe=12か ら開始 して い るの に対 し,ProgramJ++
で はe=14か ら始 め て い る.n=9と い う ノー ド数 に対 して,e=12,13の場 合 の
探 索 を省 略 した とい うこ とは,最 大 で約3.56×109回の ネ ッ トワ ー ク生 成 を削 減
で きた こ と にな る.逆 にPr。gramJでこの 設定 の 場 合 の 最適 解 を求 め るた め に は
こ の回 数 の ネ ッ トワ ー ク生 成 を行 う必 要 が あ り,膨 大 な計 算 時 間 が 必要 で あ る と
推 測 され る.こ うい った 差 はProgr㎜JとProgramJ++によ り計算 され る ♂ に
よ り生 じる が,こ の とき ネ ッ トワ ー クの 全 点 間 信 頼 度 の上 限値 で あ る 式(2.10)が
重要 な役 割 を果 た す.5.1節の実 験 設定 よ り,n=9の 場 合 に お い てProgramJで
はe=8,9,10,ProgramJ++ではeニ8,9,,,.,14の場 合 の最 大全 点 間信 頼 度 が既
知 で あ る.よ って表5.6に お いて,♂ がProgramJでは11以 上,ProgramJ++
で は15以 上 とな って い る場 合 に つ いて は,各 々 の プ ロ グ ラム に実 装 さ れ て い る最
大 全 点 間信 頼 度 で は ゴ が 求 め られ な い た め,式 〔2.10)の上 限 値 を用 い てa'を 決
定 す る.こ の こ とを踏 まえ る と,表5.6に おい て 両 プ ロ グ ラ ム が計 算 を 中断 した
場合 の多 くにお い て,a,'の決定 に は式(2.10)が用 い られて い る こ とが確 認 で きる.
式(2.10)は最 大 全点 間信 頼 度 の 上 限値 で あ る た め,真 の 最 大 全 点 間 信頼 度 よ りも
そ の値 を高 く見 積 も って し ま う と,実 際 に 必要 な ♂ の 値 よ りも少 な い エ ッジ数 で
几 を満 足 可 能 で あ る と判 断 して しまい,確 実 に解 の存 在 しな い部 分 の探 索 まで も
余 分 に行 って しま う場 合 が あ る.例 え ぼ表5.6のP=O.75,Po=0,70の場 合 で は,
各 エ ッジ数 と最 大 全 点 問 信 頼 度 の値 の 対 応 は表5.7のよ うにな る.
表5.7のJとJ++は プ ロ グ ラム の種 類 を 表 し,eと 最 大 全 点 問 信 頼 度 の列 が 対












応す るプログラムに実装 され てい るエ ッジ数毎の最大全 点間信頼度 を表 す.ま た,
式(2.10)を用 いて算 出 された ゴ は11であ り,その全点間信頼度上限値 は0,768974
であ った.表5.7よりProgramJは実装 されている最大全点問信頼度 では探索開始
エ ッジ数 を決定 できないため,式(2.10)を用 いて算出 し,a*ニ11としている・一
方でPrograrnJ++では,実 装 されているeニn+4の 場合 の正確 な最大全 点間信頼
度 の式を用 いて ゴ=13と してい る.ProgramJ++の結果 よ り最適解 を得 るには
13本のエ ッジが必要 にも関わ らず,Progr竃㎜Jに おいて は式(2.10)がa'=11と
すれ ば 島 を満足す ると判断 して しまっているため,解 の存在 しない範囲で余分 な
探索 を行 っている.同 様 に表5.6のPニ0.70,po=0.80などにおいて は,Program
J++でもa*=15とな ってい るため,探 索開始エ ッジ数 は式(2.10)を用いて算 出
され たものであ り,最 適解 の発見 は出来ていない.Pニ0,70,Po・=O.75など,式
(2、10)のα*より探索 を開始 した設定 でも解 に到達 したケース は一部存在 す るが,
大半 の場 合 において式(2ユ0)を用 いた探索 を行 った もの は計算 回数超過 に よ り中
止 とな って いる.こ のよ うな理 由か ら,本 論文 において適用 を進め たネ ッ トワー
クの最大全点間信頼度 の利用 は有効であ り,e=n+6以 降の場合 について も信 頼
度最大ネ ッ トワーク構成 を求 めるこ とが,ア ル ゴ リズムの高効率化 に更 に貢献 す
ることが推測 され る.一 方で,最 適解 に到達せ ず計算 を中止 した場合 について は,
正確 な ゲ が利用で きなかった こと以外 にも,完 全 グ ラフのエ ッジ数の増 加 も原因
と して考慮す る必要があ る.今 回の実験で は,ProgramJ++の方で もn=9以 降
のpの 値 が比較的低 い場 合でNIAと な るケ ースが増 加 して きてい る 〔表5,5,表
5,6).これ らの場合 では,先 述 の正 しいa'が計算 不可能だ った こと以外 に,更 に,
各 エ ッジ数 毎の考慮 すべ きネ ッ トワー クのパ ター ン数 の増加 も影響 して いる と考
え られ る.2.1.2項で も述べ た通 り,図2.1に示 したJan他[11]のアル ゴ リズムで
はProblemMPを,a'を用 いて子 問題Pn(e)に分割 した上で繰 り返 し解 き,最 適
解 を得 る.ノ ー ド数が増加 する と完全 グラフのエ ッジ数 は飛躍 的 に増 大す るため,
使 用可能 なエ ッジの組 み合わせ も急速 に増加 し,こ のPn(e)を解 くた めに膨 大な
計算量が必要 となる ことが考 えられる.表5.8に,n=9,10の場合 の,使 用 す る
エ ッジ数 及びそれ に対応す るネ ッ トワー ク構 成の総 数を示す.表 中のeσGはnに
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表5.8ノ ー ド数 πと使用す るエ ッジ数eに 対応す るネ ッ トワー ク構 成 の総数
η eσG e (eCGε)










































対応す る完全 グラフのエ ッジ数で あ り,そ の数 は
ecc-(π2)一ψ ナ1) (5ユ)
で与え られ る.よ ってPn(e)の解i探索時には,ecaからエ ッジをe本 取 る ような組
み合わせの総数 が解 の候補数 とな り,最 大で(eZG)回のネ ッ トワーク生成及び評
価 を行 う必要 があ る.
表5.8より,n=9の 場合 でも構 築可能 なネ ッ トワークの数 は膨大 であ り,こ
れ ら1つ1つ に対 して連結判定や全点問信 頼度 の計算 を行 うのは現実 的ではない.
実際 のアル ゴ リズムで は,解 が見つか り最適性の保証が取れれ ばそ こで探索 は終
了す るこ とと同形 なネ ッ トワー クの存在 に よ り,必 ず しも表5.8の回数 だ けネ ッ
トワークを生成す るわ けで はない が,問 題 の設定次第 では最適解 に到達 す るまで
に相 当量の計算 を行わ なけれ ばな らないケースも発生 する.本 論文 の実験 におい
て最適解が見 つか らなか ったケースの幾 つかで も,誤 った探 索開始 エ ッジ数か ら
探索 を始 めたわ けで はな く,正 しい ゴ で探索 を した にも関わ らず,Pn(の内での
ネ ッ トワー ク生成 回数 が多す ぎるため に計 算 を中止 して しまったケースが ある と
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考 え られ る.よ って,今 後n=10や 更 にノー ド数の多い問題 を検討する場合 には,
Pn(e)の自体 の計算量 の削減 を行え るようなアルゴ リズムの改善 が急務 であ る.
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第6章 結論
本論 文で は,信 頼度 最大ネ ッ トワーク構成 に着 目し,ネ ッ トワーク設計 の条件
付 きコス ト最小問題 の解 法アル ゴ リズムの計算負荷削減 を行 った.
第3章 において,既 知 の信頼度最大ネ ッ トワーク構成 に共通 している性質 か ら
e=n+5の 場合の信 頼度最大ネ ッ トワー ク構成 の候補 とな るネ ッ トワー クを列挙
し,フ ァクタ リング法を用いてそれ らの全 点間信頼度 を比較 した.比 較結果 よ り,
前述 の性質 を満たす よ うなe=n+5の 場合 の信 頼度最大 ネッ トワーク構成 の3つ
の候補 の中で はTni,n+5が最 も高い全点 間信頼度 を持つ ことが示 された.更 に,推
測 したネ ッ トワー ク構 成 を検 証す るため にシ ミュ レーテ ィッ ドアニー リング を用
いて εニn+5の 場合 の信頼度最大ネ ッ トワーク構成 を探索 した.こ れ らの結果 よ
り,Ti:,n+5をe=n+5の場合 の信頼度 最大ネ ッ トワー ク構 成で ある と決定 した.
また第4章 において は,こ れ らの信頼度最大 ネ ッ トワーク構成 を条件付 きコス ト
最小 問題の アル ゴ リズ ムに適用す るぺ く,各 ネ ッ トワークの具体 的な最 大全 点間
信頼度 の多項式 を算出 した.こ の とき,全 点間信頼度 を最大 化する ようなネ ッ ト
ワーク構成 内での,任 意 の2つ のエ ッジ群 のエ ッジ数 の差 は常 に1以 内であ るこ
とを示 し,最 適配置 の系統的 な算 出法 を提案 した.こ の手法 の活用 によ り,ノ ー
ド数 とエ ッジ数の具体的 な数 に依 らない,一 般的な最 大全点 問信頼度 の式 を求め
るこ とが可能 となった.
第5章 で は第4章 において求めた,ネ ッ トワークの最大全点 間信頼度 をプログ
ラムに組 み込 み,Jan他[11]による条件 付 きコス ト最小問題 のアルゴ リズム の拡
張 として,数 値実験 を行 った.実 験結果 よ り,ネ ッ トワー ク生成数 の削減が多 く
の設定 で実現 し,Jan[10]で判 明 してい ないe=n+2以 降の場合のネ ッ トワーク
の最 大全点 問信頼度 の活用 は,ア ル ゴ リズ ムの計算効 率の改 善 に貢献 をす るこ と
が確 認 された.本 論文 でのアル ゴリズ ムの改善 は,特 にエ ッジ信 頼度が要求信頼
度を下回 るようなケースで有効 であった.
一方で この実験結果 か ら,更 なるアルゴ リズムの改善 には,別 の アプロー チに
よる削減が望 ましい ことも同時 に判明 した.問 題全体 を子問題 に分割す る ことは
効果 的で あることは本論 文でも確認 された ものの,問 題規模(ノ ー ド数 η,エッジ
数e)の拡大 に従 って,子 問題 の求解 自体 が困難 にな る可能 性が考 え られ るため,
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条件付 きコス ト最小問題の解法効率化 には,本 研 究の手法以 外で も解空間の削減
を行 うこ とが求め られ る.よ って今後の課題 として は,e=n+6以 降 の場合 の信
頼度 最大ネ ッ トワーク構成 とその最大全点問信頼 度 の導 出や,子 問PtPn(e)の探
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16#include〈stdiG,h>舟 標 準 入 出 力 ヘ ッ ダ*/
17#inol噛」de〈math,h>/*数武*/


















36〆*gdge[エ ッ ジ番 号][O]
37/'edge[エ ッ ジ 番 号][1]
38/*edge〔 エ ッ ジ 番 号 〕[2]
39/*edge[エ ッ ジ 番 号][3]





















61/*タ イ トル 表 示*/
62
63printf("1-一 一一一一 一一 一一・一・一・一一一 一一一・-1¥n");
64printf("1条 件 付 き コ ス ト最 小 問 題 算 出 プ ロ グ ラ ム
65printf(ttlbyD,Enomoto1¥n");
66printf(ttl-一 一一 一 一一一一 一一一 一一一1¥n");
67
68if((fp=fopen("Lasram.xls","wt'))==NULL){
network_constraction.cpp=コン ソー ル ア プ リケ ー シ ョ ンの エ ン トリ ポ イ ン トを 定 義 しま すe〃
cut_base{intstart);/*カッ トベ ー ス に よ り設 定 信 頼 度 以 上 とな る エ ッ ジ 数 を 見 つ け る*/
perfect..g(intnode,doubleedge」〕ro);f*全エ ッジ の 認 識 ・設 定*/
pro」ain(intcount);/*ネvトワー ク算 出 の メ イ ン ル ー チ ン*f
reliability(intstart,intcount);/*ネッ トワー ク シ ス 子 ム の 全 点 問 信 頼 度 計 算*/
renketsu(void);/'ネッ トワー ク シ ス テ ム の 連 結 チ ェ ック 郵
renketsu』p(void);/*minpathの連 結 チ ェ ッ ク*/
sort(intn);/*全工 ッ ジ を コ ス ト順 に ソー ト*f
alL臼dge;/*完全 グ ラ フ の 全 エ ッ ジ 数*/"
edge_count1/*エッ ジ の 使 用 塞 数*/
edge_pro:/*エッ ジの 信 頼 度*/
edge_re1[100];/*minpathの信 頼 度 矧
edge_totaLGost[1000];ノ*エッ ジ の トー タ ル コ ス ト*/
/*edg臼_totaL。ost[エッ ジ の 使 用 本 数]*/







1b_edge.,num_buff;〆卑 ネ ッ トワー ク シ ス テ ム が 設 定 信 頼 度 を 超 え るた め の 最 低 の エ ッ ジ 数*/
IOOP;/*プロ グ ラ ム 起 動 法*〆
network_cost;/*ネッ トワ ー ク を構 成 し て い る エ ッ ジ の 総 コ ス ト*/
netwerk_re1;/*ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度*/
network_reLoomt[1000];/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 の バ ッ フ ァ*/
node;/*ノー ド数*/
node_flag[100ユ;〆*ノー ドフ ラ グ(連 結 チ ェ ッ ク に使 用)(O=朱使 用;1=使 用 中)*〆
P_zero;,i*設定 信 頼 度(PO)*・J
type:/*プロ グ ラ ム タ イ プ を格 紬(1="ProgramJ":2="PregramJ+'t,3="ProgramJ++つ'/
generated_num;/*enOfTToto2017D703追頒1ネ ッ トワ ー ク生 成 数 力 ウ ン タ*/










































































printf(tt¥"Lasram.xls¥"が作 成 で き ま せ ん 。¥n");
printf(t「 プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま す 。¥n");
exit(1>;
fprintf(fp,"コス ト最 小 問題 算 出 プ ロ グ ラム¥n"):
fclose(fp);
i;/*ル ー プ用*/
d…y;〆*一 時 格 納 用*ノ















olook_tstart,finish;!*計算 時 間 計 測*/
doubIeduratien=〆*計算 時 間 計 測*/
doublemax_re1_buffa」;〆*enotneto20170626追加 最 大 全 点 間 信 頼 度 比 較 用 暫 定1*/
doublemax_reLbuffa_2;/*en㎝oto20170626追加 鍛 大 全 点 間 信 頼 度 比 較 用 暫 定2*/
edge_oount=0;/*エッ ジ 使 用 本 数 を初 期 化(→ ま だ1本 も使 用 して い な い)*/
edge_totaLoost[0]=O:〆*エッ ジの トー タ ル コ ス トを"o"に初 期 化*/
/*メインプログラム*/
printf("プロ グ ラ ム 起 動 法 に つ いて¥バ);
printf(ttO:ノー ド数 ・エ ッ ジ数 信 頼 度 ・設 定 信 頼 度 を 入 力 す る¥n")l
printf(tt1:上記 の 値 を¥"Lasratrl,txt¥"より読 み 込 む¥バ);
prir1tf(一■Oor1=「');
soanf(,・VLd",&loOP);
if([oop==O){〃xiaoo829:Ioop=oの場 合 に フ ァ イ ル オ ー プ ン せ ず 入 力 を 求 め る よ う に 修 正
printf〈"ノー ド数 を 入 力 し て く だ さ い¥n")l
printf("ノ 一ー ド数:'t);
s。anf("%d",&node);
printf("エッ ジ の 信 頼 度 を 入 力 し て く だ さ い¥n");
printf〈'fエ ッ ジ の 信 頼 度:")=
soanf("%lf-,&edge_pro);
printf("ge定信 頼 度(PO)を 入 力 し て く だ さ い¥n");














printf("¥"LasraM-1,txt¥"が開 け ま せ ん 。¥バ);
















































































































































a11_edge=perfect_g(node,edge」)ro);/半全 エ ッ ジ の 認 識 ・設 定*!'




printf("¥"tasram,xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 、¥nつ;






prihtf("¥"Lasram-a.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥nつ;




fprintf(fp,"●ノ ー ド数{n):lldllエ ツ ジ 信 頼 度(P):qi,2fIl設 定 信 頼 度(PO):%.2f?
¥n",node,edge_prOlp_zero);〃xjaoO924:出力 を 一 行 に ま と め た
fprintf(fp,n¥n'i);
fprintf(fp,"エツ ジ 番 号¥t開 始 ノ ー ド¥t終 了 ノ ー ド¥t信 頼 度¥tコ ス ト¥tフ ラ グ¥n");〃)
xiaoO829:フラ グ 情 報 を 格 納 す る た め に"¥tフ ラ グ"を 追 加
for(i=1;iく=alI_edge;i++){
fprintf(fp、"Vnd¥tgtif¥t?Sf¥t?6f¥tqbf¥t%f¥「1",i,edge[i][O],edge[i][1],edge[i][2],edge[iコ・p








/*最 大 信 頼 度 算 出____*ノ
max_re1[O]ニpow((double)edge_pre,node-1);/"*e=n-1の最 大 信 頼 度 算 出 彩
max_re1[1]ニpew((doubIe)edge_pro,node)+node*pow((doubl巳)edge_pro,node-1)‡(1.O-
edge_pro);/*臼二nの 最 大 信 頼 度 算 出*f
max_reI[2]=pow((doubI∈})edge_pro,node+1)+(node+1)*pow((double)edge_pro,node)*(1.O-
edge_pro)+1.0/3,0*(node+1)*(node+1)*pow((doubIe)edge_pro,node-1)*(1.0-edg巳.」コro)*
〈1.0-edg已_pro);辞e=n+1の最 大 信 頼 度 算 出*!























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































prntf("¥"Lasram.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");




printf("e=n-1の最 大信 頼 度 は9Sfで す 。¥n",max_rel[0])
printf("e=nの最 大信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_re1[1])
printf("e=n+1の最 大 信 頼 度 は%fで すe¥n",max..re1[2])
printf("e=n+2の最 大信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_re1[3])
printf("eニn+3の最 大 信 頼 度 は 噺 です 。¥nt「,max_re1[4])
prntf("e=n+4の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_rel[5])
prntf("e=n+5の最 大 信 頼 度 は 噺 です 。¥n",max_rei[6])
prntf("******榊*****寧榊******牌***申*牢 幸幸寧***纏n");〃 巳n㎝oto20160914追加
fprirltf(fp,t'¥n")l
fprintf(fp,「te=n-1の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_re1[O])
fprntf(fp,"e=nの最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥バ,max_rel[1])
fprntf(fp,"e=n+1の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n",max..re1[2])
fprntf(fp,"e=n+2の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_rel[3])
fprintf{fp,"e=n+3の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n",max_re1[4])
fprintf(fp、"e=n+4の最 大 信 頼 度 は%fで す 。¥n't,max_re1[5])








一 ・一 一一 一一 一 一一===一一 一 一 一一業=一 一一一 一㎜*/
pri[tf("¥"ProgramJ¥"を計 算 中 で す 。¥n");
type=2;i*プログ ラ ム タ イ プが"ProgramJ"であ る こ と宜 言*〆
if((fp=fepen("Lasram.xls","a")〉==NULL){flxiaoO926:ファ イ ル オ ー プ ン をGut_bas已 の 前?
に 行 う よ う に 修 正
printf("¥n");
prntf("FiI巳Error1¥n'つ;
prntf("¥"Lasram.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");





for(i=O;i〈=2;i+←){f*設定信 頼 度 を こ え るエ ッ ジ の 最 低 本 数 を算 出 申/






























































































































































if{lb_edge_num_buff=O){/*最適 構 成 に よ り設 矧 言頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ 数 が み つ か ら な?
か っ た ら*/
fprintf(fp,"ProgramJ>最適 構 成max_re1によ り設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ 数 が 見?
つ か ら なか っ た た め 、¥nつ;//xiaoo926:追加
fprintf(fp,"ProgramJ>上限 値Gut.-baseを使 用 して 設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ 数 を)
見 つ け る 。¥n'「);〃xiaoO926:追加
lb_edge_num_buff=cut_base(node+2);/*上限 値 を使 用 して 設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ・ンジ)
数 を 晃 つ け る*!
}
fprintf(fp,"¥n");
fprintf(fp,"ProgramJ>エッ ジ 数 は 最 低 で も%d本 必 要 で す 。¥n",lb_edge_num_buf†)l
fclose(fp);
network_cost=32000;/*ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の 総 コ ス トの 初 期 化*/
generated_numO;/*enoneto20170703追 加:ネ ッ トワ ー ク 生 成 数 初 期 化*/






printf(t'¥"Lasram.xls¥hにア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま す 。¥nつ;
exit(1>;
}





if(network_cost<32000){〆*一つ 以 上 ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム を 算 出 した ら*/
du㎜y=O;/*初期 化*/
for(i=1;i〈={lb_edge」um+1);i++){,t*エッ ジ コ ス ト叢 小 の 順 に ネ ッ トワ ー ク シ ス テP
ム で 使 用 され た エ ッ ジ数+1まで*/
du㎜y+=edge[i][3];
}
if(du㎜y>=network_cost){/*ネッ トワ ー ク シ ス テ ム で 使 用 さ れ た エ ッ ジ 数+1本 ま で?





finish=olockO;/*計算 時 間 計 測 終 了*i




printf("¥"Lasram.xls¥〃に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");






printf(「t¥"Lasram.xls¥"i:アク セ ス で き ま せ ん 。¥n"〉;
printf(ttプ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま す 。¥n")l
exit(1);
}
printf("¥"PregramJ¥"の計 算 時 間 は 蜥 秒 で すe¥バ 、duration);
printf("¥"ProgramJギの ネ ッ トワー ク 生 成 数 は%d回 で す 。¥n",generated_num)l











































































































































































fprintf(fp,'"¥"ProgramJ¥"の計 算 時 間 は06f秒 で す.¥n",duration);
fprintf(fp,"¥"ProgramJ¥'tのネ ッ ト ワ ー ク 生 成 数 は%d回 で す 。¥n",generated_num);





ノ*罵 翫__.___=離 一==一 一 一 一 二===一一一 一====罧 需罧 一一一一 一一一 一H'-v-*/
ノ*=====Pro呂ra団J++一 一・一一一一一============需_____一 一・一・ ===============一 一 一一一一一====*ノ
printf(Jt¥"ProgramJ++¥"を計 算 中 で す 。¥n");
type=3;!*プロ グ ラ ム タ イ プ が"PrograMJ++t'であ る こ と宣 言*/
if{(fp=fopen("Lasram.xlボ,"a't))==NULL){〃xiaeO926:ファ イ ル オ ー プ ン をout_baseの 前?
に 行 う よ う に 修 正
prirltf("¥n'つ;
prirltf("FileError1¥n");
prjntf('t¥"Lasram.xls¥'tにア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま すe¥nn);
exit(1);
}
fprintf(fp,"ProgramJ++〉開 始 。¥n");〃xiaoO926:追 加
lb_edge_num_buff=O;
for(i=O;i〈=6;i+←)1/*設定 信 頼 度 を こ え る エ ッ ジ の 最 低 本 数 を 算 出*/




if{lb_已dge_nurn_buff==O){/*最適 構 成 に よ り設 定 信 頼 度 以上 と な る エ ッ ジ数 が み つ か らな?
か っ た ら 》
fprintf(fp,"ProgramJ++〉最 適 楕 成max_re1によ り設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ 数 が?
見 つ か ら な か っ た た め 、¥n");,'/xiaoO926:追加
fprintf(fp,"ProgramJ++〉上 限 値cut_baseを使 用 して 設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ数?
を見 つ け る 。¥n");iixiaoO926:追加
Ib_edge_nutTLbuff=out_base(node+6);/*上限 値 を 使 用 して 設 定 信 頼 度 以 上 と な る エ ッ ジ?
数 を 見 つ け る*/
}
fprintf(fp,「'¥n'「);
fprintf(fp、"PregramJ++〉エ ッ ジ 数 は 最 低 で も%d本 必 要 で す 。¥n",lb_edge_num_buff)l
folose(fp)1
networkcost=32000;/*ネ・ン トワー ク シ ス テ ム の 総 コ ス トの 初 期 化*/
generated_num=0;/*en㎝oto201フ0703追加:ネ ッ トワ ー ク 生 成 数 初 期 化*/
relcaIculatednutn=O;/*enomoto20170703追加:信 頼 度 計 算 回 数 初 期 化*f





printf('t¥"LasraM.xls¥"にア クセ ス で き ま せ ん 。¥n");
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 しま すe¥n");
exit(1);
}




if(network_cost〈32000){/*一つ 以 上 ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム を 算 出 し た ら*〆
du㎜y=O;/*初期 化*/




































ム で 使 用 され た エ ッ ジ 数 刊 ま で*/
du㎜y+=edge[i][31;
}
if(durrmy>ニnetwork_aost){/*ネッ トワー ク シ ス テ ム で 使 用 され た エ ッ ジ 数+1本ま で?





finish=clockO;/*計算 日寺間 計 測 終 了*1




printf("¥"Lasram.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥nn);






printf('t¥"LasraM,xls¥"にア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま すe¥n")l
exit(1);
}
printf("¥"PregraMJ++¥"の計 算 時 間 は%f秒 で す 。¥n",duration);
printf("¥"PregramJ+一ト¥"のネ ッ ト ワ ー ク 生 成 数 はaロd回 で す 。¥n",generated_num);
printf("¥"PrograrnJ++¥"の信 頼 度 計 算 回 数 は%d回 で す 。¥n",re1-calculatednum);
fprintf(fp,t'¥nゴt);
fprintf(fp,"¥"PrograMJ++¥"の言十算 時 間 はo/ef秒 で すe¥バ,duration);
fprintf(fp,"¥"ProgramJ++¥nのネ ッ ト ワ ー ク 生 成 数 は 制 回 で す 。¥n",generated_num);


















printf("¥"LasraM.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥nつ;




fprintf(fp,"プロ グ ラ ム は 正 常 に 終 了 しま し た 。¥n");
folose(fp);
printf("¥nつ;












































































































































































































doubleans;ノ*上隈 値 に よ り算 出 さ れ た全 点 間 信 頼 度*/
doubleans_a,ans_b;/*上限 値 に よ り算 出 さ れ た 全 点 間 信 頼 度*!
intcurrenti/*注 目 して い る ノ ー ド番 号*/
intd[100]1/*d[ノ ー ド番 号]の 次 数 格 納*ノ
intm;/*min(d-i,i-1}*〆
ans=0.0;/*上限 値 に よ り算 出 さ れ た 全 点間 信 頼 度 の 初 期 化*/
ourrent=node;/*注目 して い る ノー ド番 号 の 初 期 化*/
for(i=0;i〈100;i-H-){
d[i]=O:/*各ノー ドの 次 数 を初 期 化*/
}
for(i=1;i〈=(start*2);i-){/*総次 数 ま で の ル ー プ で*/
d[current]←ト;/*注 目 して い る ノー ドの 次 数 を増 や す*f
current-;/*注目 し て い る ノ ー ド番号 を減 らす*〆
if(curr帥t=0){/*注目 して い る ノ ー ド番 号 が"o"まで 下 が って しま っ た ら*./




if(d[i]<(i-1)){/*ノー ドiの次 数 が"i-1"未満 な ら*/
m=d[i];〆*"m"をノー ドiの次 数 で 初 期 化*/
}
else{/*ノー ドiの次 数 が"ト1"以 上 な ら*/













printf("cut_base(%d)によ る 最 大 全 点 間 信 頼 度 上 限 は%fで す 。¥バ,start,ans);〃xiaoO925='
追 加
fprintf{fp,"ProgramJ>。ut_base(%d)によ る 最 大 全 点 間 信 頼 度 上 限 は 断 で す 。 っ
¥n",start,ans);/fxiaoO925:追力ロ
jf(ans>=p_zero){i*上限 値 に よ り算 出 さ れ た 全 点 間 信 頼 度 が 設 定 信 頼 度 以 上 だ っ た ら*/
return(start);/*その 時 の エ ッ ジ 数 を返 す*/
}
else{1*上限 値 に よ り算 出 され た 全 点 間 信 頼 度 が 設 定 信 頼 度 未 満 で*/
if((start+1×=al1_edge){/*エ・ンジ 数 を増 や す こ と が 可 能 な ら*」
return(cut_base(start+1));/*エッ ジ数 を1本 増 や して 上 限 値 を 再 計 算*/
}




voidpro_main(intstart)/*ネ・ン トワー ク シ ス テ ム 算 出 の メ イ ンル ー チ ン 矧
{
inti;〆*ル ー プ用 串〆
int由㎜y;ノ*一 時 格 納 用*〆
intedge」o;/*現在 使 用 中 の エ ッ ジの 番 号*/





































































































































用 中 の エ ッ ジ す べ て の コ ス ト← 現 在 ま で に 使 用 した エ ッ ジ す べ て の コ ス ト+現在 の エ ッ ジ コ ス)
ト*〆
if(edge_tota1_costledge_count]<network..cost){〆*現在 使 用 中 の エ ッ ジ す べ て の コ ス トく)
前 回 算 出 した 総 コス ト最 小 と な るネ ッ トワ 一ーク シ ス テ ム の 総 コス ト*/
edge[edge_no][4]=1,0;/*「エ ッ ジ 使 用 中 」 の フ ラ グ*f




for(i=11i<=nede:i什){/*連結 チ ェ ッ ク の た め ノ ー ドフ ラ グ を初 期 化*/
node_flagl=i]=0;
}
generated_num・H・;/*enornoto20170703追加:ネ ッ トワー ク 生 成 数+1*〆
du㎜y=edge[edge_no][0];
n。de_flag[du㎜y]ニ1;/申開 始 ノー ドの ノー ドフ ラ グ を つ け る*〆
du㎜y=edge[edge..no][1];
node_flag[du㎜y]=1;/*終了 ノ ー ドの ノ ー ドフ ラ グ を つ け る*x"
renketsuO;/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 連 結 チ ェ ッ ク 昇
du㎜y=1;f*ネッ トワー ク シ ス テ ム は 連 結 して い る と仮 定 す る*/
for(i=1;i<=node;i++){〆*全ノ ー ドに お い て*〆
if(node_flag[i]==O){/*非連 結 の ノ ー ドが あ っ た ら*1
dummy=O;〆*ネッ トワー ク シ ス テ ム は 非 連 結 とす る*/
break;
}}
if(durrmyニニ1){撫 ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム が 連 結 し て い た ら*/
reliability(1,0);!*ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の全 点 間 信 頼 度 算 出*/
reI_calculatednum←ト;/*enomoto20170703追加:信 頼 度 計 算 回 数+1*/
if(netwerk_rel>=p_zero){f*計算 した ネ ッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 が7
設 定 信 頼 度 以 上 だ った ら 郵
netvrork_cost=edge_totaI_oost[edge_count];
の 最 小 総 コ ス トを 更 新 卑〆
」‡ ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム7




printf("¥"Lasram,xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥バ);




fprintf(fp,"エツ ジ番 号¥t開 始 ノー ド¥t終了 ノー ド¥t信頼 度¥tコス ト靴 フ ラP




[1],edge[i][2],edge[i][3],edge[i][4]);〃xiaoO829.フラ グ情 報 を 格 納 す)
る た め に"¥t%f"と"edge[iユ[4]"を追 加
}
}
fprintf(fp,"ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の 連 結 チ ェ ッ ク(O:非連 結1;連 結):%d)
¥n",dummy);
fprintf(fp,"ここ ま で の ネ ッ トワー ク シ ス テ ム の 生 成 回 数:91d)
¥nn、9enerated_num);/*eno抑ioto201フ〔}703追加]*/
if(dummy==1){
fprintf(fp,"ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 二%fっ
¥n",network_reI);
if(network_rel>=p_zero){〆申 計 算 した ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 全 点 問)
信 頼 度 が 設 定 信 頼 度 以 上 だ っ た ら 割
fprintf(fp,t'暫定 解 で すe¥hつ;













































































































































































if(generated』um>=SOOOOe){/*20170734enomotoadded;全数 調 査 で 探 索 が 終 わ ら な い場7
合 用(全 組 み 合 わ せ 数 が2,147,483,647以上)e使わ な い 場 合 は コ メ ン ト化*/




prntf("¥"Lasram,xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま すe¥n")l
exit(1>;
}






network_re1_count[edge_oount]=O.O;/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 の バ ッ フ ァ
を"o.⑪"に初 期 化 申!
edge_count-一;/'エッ ジ の 使 用 本 数 を1本 削 除*t




intdu㎜y;/*一時 格 納 用*f













du㎜y=randO/32767,1*100+11〆*エッ ジ コ ス ト(1・-100)の乱 数 発 生*/
edge[countl[3]=du㎜y;








































































































































































































inti、」;/*ル ー プ用 好
intdUtmTy;/*一時 格 納 用*f
if(eount==e){/*本ル ー チ ン が 開 始 した ら*!
edge_re1[O]=1.0;/*信頼 度 を"1.O一に 初 期 化 す る*〆
network_re1=O.O;/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 を"O.O"に初 期 化 す る*、/
}
for(i=start:i<=all_edge;i++){
if(edge[i][4]==1.0){/*エッ ジ が ネ ッ トワH-一・一ク シ ス テ ム の 構 成 に 使 用 さ れ て い た ら*/
oount++1f*minpath使用 エ ッ ジ数 を 増 や し*/
edge[i][4]=2.0;〆*minpath使用 エ ッ ジ に 加 え る*/
edge_rei[oou[t]=edge_rel[count-1]*edge[i][2];/*現在 のm npath信頼 度 ←1階 層 上 ま,
で のminpath信頼 度 申工 ッ ジ僧 頼 度*/
}
}




node_flag[du㎜y]ニ1;趣開 始 ノー ドの ノ ー ドフ ラ グ を つ け る*,f
du㎜y=edg巳[i][1];
node_flag[dummy]=1;〆'終了 ノー ドの ノ ー ドフ ラ グ を つ け る*/
renketsu_mpOl/*minpathの連 結 チ ェ ッ ク*/
du㎜y=1;〆申minpathは連 結 して い る と 仮 定 す る*/
for(」=1;」<ニnode;j++){/*全ノー ドに お いて*/
if(node_flag[」]==O){/*非連 結 の ノ ー ドが あ った ら*f




if(dummy==1){f*minpathが連 結 して い た ら*f
network_rel+=edge_rel[count];/*minpathの信 頼 度 を全 点 間 信 頼 度 に 加 え る*/
}
else{/*minpathが非 連 結 して い た ら*/
reliability(i+1,count);"*エッ ジ の 追 加*〆
}
count-一;趣minpath使用 エ ッ ジ を 減 らす 判
edge[i][4]=1.o;〆*mjnpath未使 用 に 農 す*/
edge_re1[count]*=1.O-edge[i][2];
veidrenketsu(void)/*ネッ トワ ー ク シ ス テ ム の 連 結 チ ェ ッ ク*t
{
inti,」;/*ル ー プ 用*/




if(edge[j][4]ニニ1.0){f'エッ ジ が ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 構 成 に 使 用 され て い た ら)
申/
st=edge[j][01;!*開始 ノ ー ドの 一 聴 格 納*/
end=edge[」][1〕;/*終了 ノ 一ー・ドの 一 時 格 納*f
if(st==i&&node_flag[end]==O){/*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 開 始 ノー ドP
で 終 了ノ ー ドに フ ラ グ が な い場 合*〆
node_flag[end]=1;〆*終了 ノー ドに フ ラ グ を つ け て*、
renketsuOi/*再連 結 チ ェ ッ ク*/
}
elseif(end==i&&node_flag[st]==O){1*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 終 了 ノー つ
ドで 開 始 ノー ドに フラ グ が な い 場 禽*/
node_flag[st]=1;/牢開 始 ノ ー ドに ワ ラ グ を つ け て*〆

























































































































































if(edge[」][4]=2.O){/*エッ ジ がminpathの構 成 に 使 用 さ れ て い た ら*f
st=edge[j][O];/申開 始 ノー ドの 一 時 格 納*/
end=edge[j][1];/*終了 ノー ドの 一 時 格 納*/
if(i=st&邑node..flag[end]=O){/*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 開 始 ノー ド7
で 終 了 ノー ドに フ ラ グ が な い場 合 寧〆
node_flag[end]=1;/*終了 ノー ドに フ ラ グ を つ け て*/
renketsu」pO;/*再連 結 チ ェ ッ ク*/
}
elseif(i==end&&nede_flag[st]==O){/*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 終 了P
ノ ー ドで 開 始 ノー ドに フ ラ グ が な い な ら 宰ノ
node..flag[st]=1;/*開始 ノー ドに フ ラ グ を つ け て*f




voidsort(intn)/*全エ ッ ジ を コ ス ト順 に ソー ト*〆
{
inti,j;/*ル ー プ 用*,/































































































































































〃network_SA.cpp=コ ン ソ ー ル ア プ リ ケ ー シ ョ ン の エ ン ト リ
〃
#pragmawarning(disable=4996)







/*一 一 一 一一一*f




ン ル ー チ ン*!
voidreliabiIity(intstart,intcount);
全 点 間 悟 頼 度 計 算*/
voidn_reliability(intstart,intcount);
ム の 全 点 間 儒 頼 度 計 算*,
voidrenketsu(void);
連 結 チ エ ッ ク*/
voidn_renketsu(void);




チ ェ ッ ク*/
voidsert(intn);
ソ ー ト*/
/幸 一一 一 一一一 一一一 一一 ‡ノ
/*一一・一 一一 一 一一一一SA用関 数 一一一 一 一一*/
intGetRandom(intmin,intmax)l
double(ヨetPro(doubIemin,doub[emax)1
/牢 一 一 一一 一 一 一一一 一 一一 一*〆








edge_totaLGost[エッ ジの 使 用 本 数]*f
doubleedge[1000][5];
[O][X]"は未 使 用*〆
[O]1エッ ジ の 廃 始 ノー ド*/
[1]:エッ ジ の 終 了 ノー ド*〆
[2]:エツ ジ の 信 頼 度*/
[3];エッ ジ の コ ス ト*〆
[4]:エッ ジ 使 用 の フ ラ グ(e二未 使 用,1=使用 中)*/
doublen_edge[1000][5];
("n_edge[O][x]ttは未 使 用*/
号][O]=エッ ジ の 開 始 ノ"HHH一ド*f
















/*全 工 ッ ジ の 認 識 ・設 定)
/*ネ ッ トワ ー ク 算 出 の メ イP
/*ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の ㍗
f*近 傍 ネ ッ トワ ー ク シ ス テP
ノ*ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 事
/*近 傍 ネ ッ トワ 一ー一ク シス テ つ
為minpathの連 結 チ ェ ・ンク?
/‡近 傍minpathの連 結 つ
/*全 工 ・ソジ を コ ス ト順 に7
〆*乱数生成悪その1*!
/*乱数生成暑その2*/
か 完 全 グ ラ フ の 全 エ ッ ジ 数V
/*工 ・yジの 使 用 本 数 ‡/
/*エ ッ ジ 本 数*/
/*エ ッ ジ 信 頼 度*〆
/*minpathの信 頼 度 申"ss
穿 工 ッ ジ の トー タ ル コ ス ト,













edg〔∋[エッ ジ番 号 ユ 「)
edge[エッ ジ番 号 コ)
edge[コこツ ジ番 号 ユ 』P
ノ*近 傍 用 エ ッ ジ ス テ ー タス ㍗
/*n_edge[エ ッ ジ番)
〆*n_edge[エ ツ ジ番 つ
115
...dio2010¥Projects¥network_SA_reliability¥network_SA¥network_SA.cpP2
4呂/*n_edge[エ ッ ジ 番7
号][2]1エッ ジ の 信 頼 度*/
49/*n_edge[エ ッジ 番?
号][3]:エッジ の コ ス ト*/
50/*n_edge[エ ッ ジ番7
号][4]:エッ ジ使 用 の フ ラ グ(O=未使 用,1=使用 中)*〆
51doublebest_edge[1000][5];/*最 善 解 エ ッ ジ ス テ ー タ ス?
("best_edge[O][x]t'は未 使 用*/
52/*best_edge[エ ッ ジ7
番 号][0]:エッジ の 開 始 ノー ド*〆
53/t*best__edge[コ ニツジ 「P
番 号][1}:エッジ の 終 了 ノ ー ド*/
54〆*best_edge[エ ッ ジ
番 号][2]1エvジの 信 頼 度*f
55/*best_edge[エ ッ ジ
番 号][3]=エッジ の コ ス ト*/
56/*best_edgeIエ ッ ジ7
番 号][4]:エッジ 使 用 の フ ラ グ(O=未使 用,1=使用 中)*/
57/*lrlt」b_edge_-num;*/
58ihtlb _edge_[um_buff;/*ネ ッ トワ ー ク シ ス 予 ム が?
設 定 信 頼 度 を超 え る た め の 最 低 の エ ッ ジ 数*!
5gintnetworkcost:/*ネ ッ トワー ク を構 成 し て7
い る エ ッ ジ の 総 コ ス ト*/
60doublenetworkJel;/*ネ ッ トワ ー ク シス テ ム の?
全 点問 信 頼 度*/
61doublenetwork_reLGount[1000];/*ネ ッ トワ ー ク シス テ ム の つ
全 点 間 信 頼 度 の バ ッ フ ァ*〆
62intnode;/*ノ ー ド数*/
63ihtnode_flag[1000];/*ノ ー ドフ ラ グ(連 結 つ
チ ェ ッ ク に使 用){0=未使 用;1=使 用 中)*/
64doublep_zero;/*設 定 信 頼 度(PO)*/
65intedge_no:/*現 在 使 用 中 の エ ッ ジ の 番)
号 串〆
66/*一 一 一一 一 一*/
67
6B/*








77/*srand((unsignedint)time(NULL))1/*乱 数 シー ド変 更*/
78




83intk/*ル ー プ用 幸〆
84intm/*ル ー プ 用*/
85int[/*ル ・一プ 用*/
86intd㎜y;/*連 結 チ ェ ッ ク 用P
(du㎜V=O;非連 結,dumly=1=連結)卑!
97doublemax_rel[10];〆*e=n-1-・e=n+4に お け る 最?
大 信 頼 度*/





































































































































/宰 一 一 一一一 一一 一 一 一一 一一一一*/




の 番 号 そ のO{初期 解 用)*i
intedge_buff1;
の 番 号 そ の1*/
lrltedge_buff2;











解 全 点間 信 頼 度*ノ
doubledeltab;
全 点 間 信 頼 度*/
doublemetrepolis;
(悪解 遷 移 用}*/





一SAパ ラ メー タ設 定 一一 一一 一一*f
/*一 一 一 一 一 一 一 一一一一 一一 一一 ‡/
/*一 一一一 一・一一 一 変 数 初 期fヒ 一ー一 一一一一・一一一一一・一一一+H-HH-+"/
edge_Gount=O;
(→ ま だ1本 も 使 用 し て い な い)*/
for(i=0;i<=999;i軸){








/*一 一 … 一
一 一一 一一一 一・一一一一*/
ノ*一 一 一 一 一 一一 一タ イ トル 表 示 一 一 一 一 一 一 一*!











ntf(tt[一 一 一一一一 一一一一一一一一一一 一 一 一一一一一一一一1¥n")
::;[::ド点騰 度髄 鰍 算出プロ説 到ll:l
htf(ttl-一一・一…一一一 一 一 一一一一一一一 一一一一 一一一 一1¥n")
ノ*一 一一 一一一 一一 一一一 一一 一一一・一 一 一*,













































































































































































/*一 一 一一一一一一一一 一一・一一一H一
printf(n¥n-);
printf("FiIeError1¥n");
printf(t'¥"result.xls¥"が作 成 で き ま せ ん 。¥バ);
printf("プ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 しま すe¥n-)=
exit(1);
}
fprintf(fp,"全点 間 信 頼 度 最 適 構 成 算 出 プ ロ グ ラム¥n");
folose(fp)1
-一 一一一一一一一一一一一 寧ノ
〆*一 一一一 一一 問 題 設 定 一一 一一一一一一一*/
printf(t'ノー ド数,エ ッ ジ 本 数,エ ッ ジ 信 頼 度¥n");
printf('tノー ド数 を 入 力 し て く だ さ い 》n");
printf(ttノ ー ド数!つ;
scanf("%d",&node);
printf(「tエッ ジ の 本 数 を 入 力 し て く だ さ い¥n");
printf("エ ッ ジ の 本 数:");
scanf("e,d",&edge_num);
printf(ttエッ ジ の 信 頼 度 を 入 力 し て く だ さ い¥n");







ノ*一 一一一 一一一一一一一一一 一一 一 一 一一一 一一一 *ノ
〆*一 一 一一 一一一一 一・一一 ・一一1一 エ ッ ジ 生 成 処 理 一一 一一一 一一一 一一一一一 一一一*/
aII_edge=perfeGt_9(node,edge_pro);
*/
ノ*n=Oのた め,プ ロ グ ラ ム?
/*全工ッジの認識 ・設定 ㍗
if((fp=fopen("result.xls"、"aN))==NULL){/*フ ァ イ ル が 開 け な か っ た?
場 合 に 強 制 終 了*ノ
printf("¥n");
printf("FiIeErrorl¥n");
printf("¥"result.xis¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n"〉;
printf('tプ ロ グ ラ ム を 強 制 終 了 し ま すa¥バ);
exit(1);
}
fprintf(fp,f'¥n");〆*問 題 設 定 情 報 出 力*/
fprintf(fp,"●ノ ー ド数(n):%dllエ ッ ジ 信 頼 度(p):oh.2f¥n"、node,edge_pro);っ
fprintf(fp,「「¥n"〉;











〆*一一 一 一11,16追加 画 面 上 で の エ ッ ジ情 報 確 認 用 一 一*〆
printf(t'一一H-一一 r-一 一t-¥n");








































































































































































































printf(tt-一一一 一 一一一一一一 一 一一 一H.一一H-一一H-¥ntr);
f*一一 一一一 一




一一 一 一H-一 一一===離*/
if((fp=f。pen("result.xls","aつ)==NULL){
場 合 に 強 制 終 了'/
prntf("¥n");
prntf("FlleError!¥n'つ;
prntfC'¥"result.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥nつ;





ノ*一 一一 一一・一 一一 初 期 解 生 成 開 始 一一一 一一=一 一一 一 率ノ
=一 一一一simulatedAnnealingSt且rt
/*一 一一一一必 要 パ ラ メ ー タ 初 期 化 一一一一*/
du㎜y=0.O;
化*〆
printf("初期 化 完 了¥パ);









reliability(1、0);/'初 期 解 の 全 点 間 信 頼 度 計 》
算*/
ini_re1ニnetwork_rel;/*全 点 間 信 頼 度 を 初 期 解 のP
信 頼 度 と して 保 存*/
〆*_一 一初 期 解 生 成 完 了一一}===申/
/'一一 一一一 一一一 初 期 解 出 力処 理 一 一 一 一一 一一一*/
if((fp=fopen("result.xlsu、"a"))ニニNULL){/*ネ ッ トワH・一一ク シ ス テ ムP
(初期 解)の 出 力 字/
prntf(「'¥n");
prntf("Fi[eError!¥n");
prntf(「t¥"result.xls¥'tにア ク セ ス で き ませ ん 。¥n");





fprintf(fp,"エッ ジ 番 号¥t開 始 ノー ド¥t終了 ノ ー ド¥t信頼 度¥tフラ グ¥n");〃xiaoo829=フう つ












































































































































[41)://xiaoO829;フラ グ 情 報 を 格 納 す る た め に"¥t%f"と"edge[1][4]"を追 加
}}
fprintf(fp,"ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度:%f¥n"、network_rel);
fGlose(fp);
/*一 初 期 解 を 最 善 解 と して 保 存
for(i=0;i〈=aIl_edgeli++){






最 善 解 の 信 頼 度 に コ ピー 郵
一*/
printf("現在 の 最 善 解(=初 期 解)は 以 下 で す¥n");






printf('t現在 の 全 点 間 信 頼 度 は 以 下 で す¥n"):
prirltf(t'%f¥n",best_rel);
printf("¥n");
/*一 一一 一一 一一・一 ・一一一*/
printf(tf初期 解 を 生 成 しま しt:¥n");






















ntf("¥"result.xls¥"にア ク セ ス で き ませ ん 。¥n'「);













fprintf(fp,"SimulatedAnnealing>初期 解 を 生 成 しま し た¥n");
fprintf(fp,"SimulatedAnnealing>初期 解 の 全 点 間 信 頼 度 は%fです¥n",best_re1);








一 一 鴇冨 一一 一一近 傍 探 索



























































































































































































































f*一'一一 一こ こか ら重 複 な し乱 数 生 成 一 一一一*/
f*一一 一一一 一 一 こ こ ま で 一一一一._一_*r/
for(iニ1;iくニR;i+÷){

















/*一一一 一 一一 一一一一一*/
printf("for文ル ー プ 突 入¥n");




の で 近 傍 自 体 の 初 期 化 は 不 要%/
}
}
printf("初期 解 を コ ピー しま した¥nつ;





























i*現在 「使 用 中1の エ ッ ジ を 還7























































































































!申そ の エ ッ ジ を 「使 用 」*/
!*連 結 チ ェ ッ ク 用:今"使 用 館に っ
printf("現在 の 近 傍 解 は 以 下 で す¥n");















グ を つ け る事ノ
du㎜y=h_edge[edge」o][1];
node_flag[du㎜y]==1;




連 結 して い る と仮 定 す る*/
舟連結チェック用変数初期 ㌃
/*連結チェックのためノー?




for(m=1:mく=node;rTt・H-){/*全 ノ ー ドに お い て*/
if([ode_flag[而]=0){/*非 連 結 の ノー ドが あ っ た)
ら'f
dummy=Ol/*ネ ッ トワ ー ク シ ス 〒 ム は)
非 連 結 と す る'/





評 価 に 移 る*/
/*近傍が連結だった場合のみ近傍の)
/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 算 出*〆
n_reliability(1,0);
nre1=networkre1;
傍 全 点 聞 信 頼 度 に保 存*/








































































期 解 を 現 在 の 近 傍 で 置 き 換 え る 卓/
}
ini_reI=network_rell
期 解 の 信 頼 度 と して を記 憶*/}





Abest〈Gなら最 善 解 を現 在 の 近 傍 で 置 き 換 え る*/
bestrel=netwerkrel;
Abest<Oなら最 善 解 の 信 頼 度 と して 記 憶*ノ}
}
















〆*一一 一一 一 一 最 善 解 更 新 フ ァ イ ル 出 カー 一 一 一 一一 暫
if((fpニfopen("result.xls","aつ)==NULL)lf*ネッ トワー ク シ ス テ ム つ
(現時 点 で の 最 善 解)の 出 力*1
printf("¥nt');
printfぐ'FiIeError!¥n");
printf("¥"result,xls¥"にア ク セ ス で き ま せ んe¥バ);




fprintf(fp,t'改善 が 見 ら れ た た め 最 善 解 を 置 き 換 え ま す¥nつ;







fprintf(fp,"ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度:%f¥n",best_rel);
fclose(fp);





printf(tt今回 の 乱 数 は9/if¥n",random>;〆*(double)rand()〆?




edge[m][n]=n_edge[m][n];〆*も し∠}〈Oでな くて も,eXPP
←AIT)〉=rand[O、1]なら初 期 解 を 近 傍 で 置 き 換 え*!
}
}
inLrel=n_rel;〆*も し∠1〈Oでな くて も,exp)




































































































































































































































n_edge[O][i]=Oi/*念 の た め 近 傍 エ ッジ0を 無7
効 化 申/
best..edge[0][i]=0;/*念 の た め 最 善 解 エ ッ ジ0を?
無 効 化*/
}
捗 温 度 更 新 処 理 卓/
T=0.9*T;
printf("一 一一現 在 温 度 は%fです¥nn,T);
沸 一 温 度 出 カ 一ー一 一一一 一 脚
if((fp=fopen("result.xls","a"))==NULL){/*現時 点 で の 温 度 の 出 力*/
printf('■¥n't);
prntf("Fil臼Errorl¥n");
prntf(tt¥"result.xis¥"にア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n")l




fprintf(fp,「「現 在 の 温 度 は%fです¥n't,T);
folo呂e(fp)1









/*=霜 騙 譜 一 一一 一 一 一一一======一一 一一二=諄 霜 　 一 一一近 傍 探 索 完 了




一 罪====一 一一 一一一一 一一==一 一 一一*/
/緯===罷==言=一 一一 一 　一 一=譜 二==一一 一一====結 果 出 力
=嗣==置===二言=ニ=====轟=====耳一一=====一 一一===申,
printf(「!一　一 一一一=======SAに よ る ネ ッ トワ ー ク 構 成 算 出 結 果====一 一一 一==¥パ);
printf(t'¥n");
/*全 点 間 信 頼 度 出 力*/
printf(H全点 間 信 頼 度:%f¥n"、best_rel);
printf("¥n")=
〆申 使 用 エ ッ ジ 出 力*〆
































































































































































ノ*計 算 時 間 出 力*/
printf('t総計算 時 間 は%f秒 です 。¥nn,duration):
ノ卑 一一一一一一一一一一算 出 結 果 フ ァ イ ル 出 カ 一ー一一一・一一一一 卓〆
if((fp=fopen("result.xls",'aつ)=ニNULL){/*ネツ トワ ー ク シ ス テ ム の 出 力*/
printfぐ'¥h'つ;
printfぐ'FileError!¥n");
printf("¥"result.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");




fprintf(fp,"___.SAに よ る ネ ッ トワ ー ク 構 成 算 出 結 果 一 一一一一¥n');
fprintf(fp,"近傍 探 索 を 終 了 しま した¥n")i
fprintf(fp,"今回 の 探 索 結 果 は 以 下 の 通 りで す¥n");






fprintf(fp,s'ネッ ト ワ ー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度=%f¥n",best_re1);
fprintf{fp,"総計 算 時 間:ellf¥n",duration);
fclos已(fp);
/*一 一 一 一一*/





printf("¥"result.xls¥"に ア ク セ ス で き ま せ ん 。¥n");




fprintf(fp、ttプロ グ ラ ム は 正 常 に 終 了 し ま し た 。¥n");
fclose(fp);
printf(「'¥ntつ;





















































一 一一メ イ ン プ ロ グ ラ ム こ こま で
串〆
intperfect_g(intnode、doubleedge_pro)/*全エ ッ ジ の 認 識 ・設 定 寧〆
{
intst,end;/*ルー プ用*/
intdu㎜y;/*一時 格 納 用*/
















































































































































































jf(edge[」][4]=1.O){/*エッ ジ が ネ ッ トワ ー ク シス テ ム の 構 成 に 使 用 さ れ て い た ら?
串ノ
st=edge[jl[Oユ;/*開始 ノー ドの 一 時 格 納*/
end=edge[j][1];f*終了 ノー ドの 一 時 格 納*/
if(8t=i&&node_flag[end]==0){f*ワラ グ の つ い て い る ノー ドが 開 始 ノ ー ドで)
終 了 ノ ー ドに フ ラ グ が な い 場 合*f
nede_flag[end]ニli/*終了 ノ ー ド1;フラ グ を つ け て*/
renketsuO;f*再連 結 チ ェ ツ ク*f
}
elseif(end==i&&nede_flag[st]=0){/*フラ グ の つ い て い る ノー ドが 終 了 ノ ー)
ドで 開 始 ノ ー ドに フ ラ グ が な い場 合*/
node_flag[st]=1;/*開始 ノ ー ドに フ ラ グ を つ け て*〆













if(n_edge[」][4]罷1.O){f*エッ ジ が ネ ッ トワー ク シ ス テ ム の 構 成 に 使 用 され て い た っ
ら 率/
st=n_edge[j1[0];/*開始 ノー ドの 一 時 格 納*/
end=n_edge[」][1];/*終了 ノー ドの 一 時 格 納*〆
if(st==i&&node_flag[end]=ニO){〆*フラ グ の つ い て い る ノー ドが 開 始 ノー ドで7
終 了 ノ ー ドに フ ラ グ が な い 場 合 彫
nede_flag[end]=1;ノ*終了 ノー ドに フ ラ グ を つ けて*〆
n_renketsuO:/*再連 結 チ ェ ック*/
}
elseif(end==・i&&node_flag[stユ=O)1/*フラ グ の つ い て い る ノー ドが 終 了 ノー つ
ドで 開 始 ノ ー ドに フ ラ グ が な い 場 合*/
node_flag[st]=1;it*OO始ノー ドに ワ ラ グ を つ け て*/
















































































































































































































intdu㎜y;/*一時 格 納 用*ノ
if(count==o){/*本ル ー チ ンが 開 始 した ら*/
edge_rel[0]=1.0;/*信頼 度 を"1.O"に初 期 化 す る*i
netwerk_rel=O.O;/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 を"o,O"に初 期 化 す る*rt
}
for(i=start;iく=al1_edge;1++){
if(edge[i][4]==1.O){〆*エッ ジ が ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 構 成 に 使 用 され て い た ら*〆
oount++;/*minpath使用 二[ッジ数 を増 や し*〆
edge[i][4]=2,0;/*minpath使用 エ ッ ジに 加 え る*/
edge_rel[count]=edge_rel[oount-1]*edge[i][2];/申現 在 のminpatheS頼度 ←1階 層 上 ま?
で のminpathnt頼度 串工 ッ ジ信 頼 度*/
}
]
for(jニ1;j〈=node;」++){〆*連結 チmッ クの た め ノ ー ドフ ラ グ を初 期 化*/
node_flag[jユ=O;}
du㎜y=edge[i][0];
node_flag[du㎜y]=1;f*開始 ノー ドの ノー ドフ ラ グ を つ け る*f
durmy==edge[i][1];
node_flag[du㎜y]=1;!*終了 ノー ドの ノ 一ー一ドフ ラ グ を つ け る*f
renketsu_mpO;f*minpathの連 結 チ エ ・ンク*/
du㎜y=1;〆*minpathは連 結 し て い る と仮 定 す る 申/
for(jニ1=」く node;j++){〆*全ノ ー ドに お い て*!
if(node_flag[jユ=O){/*非連 結 の ノ ー ドが あ っ た ら*/
du㎜y=O;/*minpathは非 連 結 とす る*/
break;
}}
if(du㎜y==D{/*minpathが連 結 して いた ら 半1
network..rel+=edge_re1[oount];/*minpathの{言頼 度 を 全 点 間 信 頼 度 に 加 え る*/}
else{/*minpathが非 連 結 して い た ら*〆
reliability(i+1,count);/*エッ ジ の 追 加*1
}
count-;/*minpath使用 工 ・yジを 減 ら す*/
巳dge[i][4]=1,0;〆*minpath未使 用 に 戻 す ‡〆
edge_re1[00Uht]*==1.O-edge[i][2];
voidn_reliability(intstart,intcount)!*近傍 ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 計 算*f
{
inti,j:〆*ルー プ 用*/
intdu㎜y;〆*一時 格 納 用*/
if(countニニO){/*本ル ー チ ン が 開 始 した ら*/
edge_rel[0]ニ1,0;/*儒頼 度 を"1.O"に初 期 化 す る*!
network_re1=0.0;/*ネッ トワー ク シ ス テ ム の 全 点 間 信 頼 度 を'O,O"i:初期 化 す る*/
}
for(i=start;i〈=alI_edge;i++){
if(n_edge[i][4]==1.0){f*エッ ジが ネ ッ トワー ク シ ス テ ム の 構 成 に使 用 さ れ て い た ら*f
oount++1/*minpath使用 エ ッ ジ 数 を増 や し'/
n_edge[i][4]=2.0;/*minpath使用 エ ッ ジ に 加 え る*s-
edge_rel[count]=edge_re1[count-1]*n_edge[i][2];〆*現在 の 面npath信頼 度 ・-1階 層 上P
ま で のminpath信頼 度*エ ッ ジ信 頼 度*,/






































































































































































































node_flag[du㎜y]=1!f*開始 ノ ー ドの ノ ー ドフ ラ グ を つ け る*/
dur"ny=n._edge[i][1]
node_fIag[du㎜y]=11'*終了 ノ ー ドの ノー ドフ ラ グ を つ け る*/
n_renketsu,.mpO;/*minpathの連 結 チ ェ ッ ク*!
du㎜y=1;〆*minpathは連 結 して い る と仮 定 す る*/
fer(j=1;j<=node;j4+){/*全ノ ー ドに お い て*t
if(node_flag[」]=O){f*非連 結 の ノー ドが あ っ た ら*/




if(du㎜y=1){/*minpathが連 結 して いた ら*/
network..re1+=edge_rel[count];/*ntinpathの信 牽頁度 を 全 点 間 信 頼 度 に 加 え る*f
}
else{/*minpathが非連 結 して い た ら*/
n_reliability(i+1,count);〆*エッジ の 追 加*/
}
oount-;/*minpathma用エ ッ ジ を 減 らす*/
n_edge[i][4]=1.O:/*minpath未使 用 に 戻 す*f
edge_reI[count]*=1.O-n_edge[i][2];
voidrenketsu」p(void)/*minpathの連 結 チ ェ ッ ク 申/
{
}
intl、」;趣 ル ー プ用'/




if(edge[j][4]=2,0){f'エッ ジ がminpathの構 成 に 使 用 され て い た ら*/
st=edge[j][O];f*開始 ノー ドの 一 時 格 納*〆
end=edge[jユ[1];〆申 終 了 ノー ドの 一 時 格 納*/
if{i=st&&node_flag[end]==O){/*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 開 始 ノー ドで)
終 了 ノ ー ドに フ ラ グ が な い場 合 申!
node_flag[end]=1;ノ*終了 ノー ドに フ ラ グ を つ け て*/
renketsu_mpO;/*再 連 結 チ ェ ッ ク*/
}
elseif(i=end&&node_flag[st]=O){/*フラ グ の つ い て い る ノ ー ドが 終 了7
ノー ドで 開 始 ノ 一ー ドに フ ラ グ が な い な ら*ノ
node_刊ag[st]=1:/*開始 ノー ドに フ ラ グ を つ け て*/






voidn_renketsu_mp(vojd)/串近 傍minpathの連 結 チ ェ ック*1
{
inti、j=it*ル ー プ 用*〆




if(h_edge[j][4】=2,0){〆*エッ ジ がminpathの構 成 に 使 用 され て い た ら*!
st=n_edge[jユ[Oユ=/申開 始 ノー ドの 一 時 格 納 幸/
end=n..edge[」ユ[1];!‡終 了 ノ ー ドの 一 時 格 納*〆














































































































































































終 了 ノー ドに フ ラ グ が な い 場 合*!
node_flag[end]=1;/*終了 ノ ー ドに フ ラ グ を つ け て*/
n_renket8u_叩0=!*再連 結 チ ェ ッ ク*1
}
elseif(i=end&&node_flag[st]=O){/*フラ グ の つ い て い る ノー ドが 終 了?
ノ ー ドで 開 始 ノ ー ドに フ ラ グ が な い な ら ネ!
node_flag[st〕=1;/*開始 ノ ー ドに フ ラ グ をつ け て 》
n」enketsu」pO;/*再連 結 チ ェ ッ ク*!
}
voidsort(intn)/*金工 ・ンジ を コ ス ト順 に ソー ト*/
{
i,j;/*ルー プ 用*/int























min;趣 最 小 コ ス ト*i
min_n:f"最小 コ ス トを持 つ エ ッ ジ 番 号*,i
for(iニ1=i<n;i++){













































890doubleGetPre(doublemin,doublemax)/'乱 数 生 成 君 そ の2(確 率 生 成 用)*/
891{
892returrlmin+(double)(randO*(max-min)/(1.O+RAND_畦AX));
893}
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